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RESUMEN  
 
La presente investigación, fue realizada con el fin de mejorar el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica mediante la incorporación de fibra acrílica siendo esta 
llamada Drymix RA 4012, a fin de ofrecer una alternativa de solución a los problemas 
que afectan consecuentemente la carpeta asfáltica. Obtenidas las características de los 
agregados de la cantera cajamarquilla, cemento asfáltico y contenido óptimo de asfalto, 
se procedió a efectuar los ensayos Marshall para determinar el comportamiento mecánico 
de la mezcla asfáltica, posterior a este ensayo se escogió la mezcla que obtuvo mejor 
comportamiento, denominándose a esta mezcla asfáltica mejorada, pues con ella se 
procedió a realizar los ensayos de Compresión-Inmersión y tracción indirecta, para 
determinar la susceptibilidad del agua en la mezcla y que estos se encuentren dentro de 
los requerimientos de la mezcla que menciona el Manual de Carreteras – Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción EG-2013 (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones, 2013).  
 
Los resultados obtenidos muestran mejoras en el comportamiento mecánico de la mezcla 
asfáltica mejorada, lo cual permitió concluir que la incorporación de fibra acrílica en una 
mezcla asfáltica presenta: menor pérdida de resistencia por efecto del agua y mayor 
resistencia a la deformación; los cuales se traduce en una mayor durabilidad ante los 
agentes agresores e incrementa la vida útil del pavimento. 
 
Palabras claves: Mezcla asfáltica mejorada con fibra acrílica, comportamiento mecánico 
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ABSTRACT  
 
The present investigation was carried out in order to improve the mechanical behavior of 
the asphalt mixture by means of the insertion of acrylic fiber being called Drymix RA 
4012, in order to offer an alternative solution to the problems that consequently affect the 
asphalt binder. Once the characteristics of the aggregates of the Cajamarquilla quarry, 
asphalt cement and optimum asphalt content were obtained, the Marshall tests were 
processed to determine the mechanical behavior of the asphalt mixture, after this test the 
mixture that had the best behavior was chosen, denominating it to this improved asphalt 
mixture, because with it the Compression-Immersion and indirect traction tests were 
carried out, to determine the susceptibility of the water in the mixture and that these are 
within the requirements of the mixture mentioned in the Road Manual - General Technical 
Specifications for Construction EG-2013 (Ministry of Transportation and 
Communications, 2013). 
 
The results found improve in the mechanical behavior of the improved asphalt mixture, 
which determines to conclude that the fiber of acrylic fiber in an asphalt mixture presents: 
less loss of resistance due to the effect of water and greater resistance to deformation; 
which translate into greater durability against aggressive agents and increases the life of 
the pavement. 
 
Keywords: Improved asphalt mixture with acrylic fiber, mechanical behavior 
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INTRODUCCIÓN  
 
Según el Foro Económico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés), el WEF le ha asignado 
a Perú el puesto 62 sobre 140 a nivel mundial dentro del pilar de infraestructura. La 
importancia que tiene este pilar ha demostrado que los países mejor interconectados, han 
sido más prósperos; es así que, una infraestructura bien desarrollada disminuye costos de 
transporte y de transacción, y facilita el movimiento de bienes y personas, así como 
también la transferencia de información dentro de un país y a través de las fronteras. 
(Perucámaras, 2019) 
 
En los últimos años el estado ha venido impulsando la construcción de carreteras, así 
como el mantenimiento de estas, con la finalidad de mejorar la conexión entre nosotros, 
pero en muchas oportunidades el estado de estas se ha deteriorado antes de lo previsto, y 
que se han visto reflejadas en la carpeta de rodadura de la estructura del pavimento. Pues 
se muestran fisuras, grietas, ahuellamiento, entre otras.  
 
Al observar estas patologías se generó la necesidad de plantear una alternativa de 
solución, al utilizar Drymix RA 4012, siendo esta un tipo de fibra acrílica, en la mezcla 
asfáltica mediante en proceso de vía seca. Para que se pueda colocar en la carpeta de 
rodadura en vez de la mezcla asfáltica convencional, y poder garantizar un mayor tiempo 
de vida útil. 
 
La presente investigación se desarrolla en cinco capítulos, el capítulo I viene a ser el 
planteamiento del problema donde se describirá el problema, los objetivos, la 
justificación y viabilidad de la investigación; en el capítulo II veremos el marco teórico 
donde se encontrará los antecedentes de la investigación, bases teóricas, definiciones 
conceptuales, hipótesis y variables; en el capítulo III encontramos la metodología de la 
investigación, tipo de investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, 
población, muestra, técnicas de investigación e instrumentos de recolección de datos; en 
el capítulo IV se verá el desarrollo de la investigación, veremos el procedimiento 
desarrollado de la mezcla asfáltica convencional y mezcla asfáltica mejorada; finalmente 
en el capítulo V se desarrollará la presentación de resultados, interpretación de resultados 
y contrastación de hipótesis de la investigación. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción de la realidad de la problemática 
 
En los diversos trabajos realizados en infraestructura vial, se viene reflejando el 
deterioro prematuro de los pavimentos, que son reflejadas superficialmente, donde no 
resulta la proyección esperada. 
 
Como consecuencia del mal estado existen diversas consecuencias siendo algunas de 
estas el caso de la fatiga del conductor, el deterioro del vehículo, que provoca un mayor 
desgate, el mayor consumo de combustible, accidentes, entre otros.      
 
Es importante que nuestros pavimentos, como parte de la infraestructura vial, se 
encuentren en buenas condiciones; debido a la importancia que sostiene, siendo vital para 
el desarrollo de un país, pues cumplen con las necesidades básicas, como el caso de 
educación, trabajo, alimentación, y salud. Debemos tener presente que este medio unifica 
a las ciudades, al permitir que cada población no se sienta aislado.   
 
Según el Foro Económico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés), en el caso de Perú, 
el WEF le ha asignado el puesto 62 sobre 140 a nivel mundial dentro del pilar de 
infraestructura. ¿Por qué es importante este pilar? Porque los países mejor 
interconectados, generalmente, han sido más prósperos. 
 
La infraestructura bien desarrollada disminuye costos de transporte y de transacción, 
y facilita el movimiento de bienes y personas, así como también la transferencia de 
información dentro de un país y a través de las fronteras. (Perucámaras, 2019) 
 
Si comentamos la situación de algunas vías en la ciudad de Lima como manera de 
ejemplo, específicamente en el distrito de Miraflores se han encontrado baches en 
avenidas, que son muy transcurridas.  
 
Hace solo nueve meses, la gestión de Luis Castañeda Lossio cambió por completo la 
carpeta asfáltica entre las cuadras 1 y 13 de la Avenida del Ejército, en Miraflores. Pese 
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al poco tiempo transcurrido, esta vía está llena de baches y deformaciones que afectan a 
los conductores y vecinos, e incrementan el caos.  
 
Así mismo en las avenidas Comandante Espinar y José Pardo se encuentran en una 
situación similar, aunque no tan aparatosa. Según la municipalidad metropolitana de 
Lima, estas dos últimas vías recibieron mantenimiento en el 2016 y 2017, 
respectivamente durante la gestión de Jorge Muñoz como alcalde de Miraflores. El 
Comercio, 2019 
 
1.2 Formulación del problema 
 
1.2.1 Problema Principal 
 
¿En qué medida mejora el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica si 
adicionamos fibra acrílica?   
 
1.2.2 Problemas Secundarios 
 
a) ¿En qué medida el porcentaje de fibra acrílica optimiza el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica mejorada mediante el proceso de vía seca, 
respecto a la mezcla convencional? 
b) ¿Cuál es la diferencia del comportamiento mecánico en función de los parámetros 
Marshall de la mezcla asfáltica mejorada mediante la incorporación de fibra 
acrílica, respecto a la mezcla convencional? 
c) ¿Cuál es la diferencia respecto a los parámetros de susceptibilidad a la humedad 
de la mezcla asfáltica mejorada mediante la incorporación de fibra acrílica, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional?  
  
1.3 Objetivos de la investigación  
 
1.3.1 Objetivo Principal 
 
Mejorar el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica convencional a fin de 
aumentar su vida útil a través de la adición de fibra acrílica. 
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1.3.2 Objetivo Secundarios 
 
a) Determinar el porcentaje de fibra acrílica para optimizar el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica mejorada mediante el proceso de vía seca, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
b) Determinar la diferencia del comportamiento mecánico en función de los 
parámetros Marshall de la mezcla asfáltica mejorada mediante la incorporación 
de fibra acrílica, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
c) Determinar los parámetros de susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfáltica 
mejorada mediante la incorporación de fibra acrílica, respecto a la mezcla asfáltica 
convencional. 
 
1.4 Justificación e importancia de la investigación 
 
En la actualidad en otros países se realizan muchas pruebas con diversos tipos de 
materiales que a la vez buscan reducir el impacto ambiental y se van descubriendo nuevas 
tecnologías del asfalto; sin embargo, nuestro país debería de incorporar estas tecnologías, 
debido a los frecuentes problemas que se van presentando en los pavimentos, para tener 
pavimentos de mayor calidad, y que reduzcan los problemas de ahuellamiento, fisuras, 
entre otros.   
 
Pues al encontrar nuestros pavimentos en malas condiciones, debido a los factores que 
intervienen en su desempeño, como es el tráfico y el clima, que se viene reflejado en la 
carpeta de rodadura en donde se muestran las diversas patologías, como viene a ser el 
caso de fisuras, perdida de agregados y ahuellamiento, siendo dificultoso al momento de 
transcurrir.    
 
La temprana aparición de estas patologías otorga como resultado, elevados costos en 
el mantenimiento a diferencia de lo previsto inicialmente, es por ello que es de gran 
interés estudiar las causas que lo generan, que suelen estar asociados con la calidad de 
agregados, la calidad de asfalto, en los procesos de producción y construcción. 
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Si queremos tener buenas carreteras, hay que tener buenos materiales; pues esto 
influye en la performance a lo largo de su vida útil, así como encontrar alternativas de 
mejoras a las mezclas convencionales. Es importante tener en cuenta que nuestro país 
presenta diferentes características climatológicas y geográficas, por ello es de mucha 
importancia tener los controles necesarios al momento de usar los materiales adecuados 
cuando se diseña las mezclas asfálticas. 
 
Sobre los resultados que se han obtenido en investigaciones realizadas en otros países, 
se debe tomar en cuenta y ponerlo en práctica en nuestro país con el fin de mejorar el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica convencional. Es debido a esto que la 
investigación presente tiene como finalidad contribuir en mejorar el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica convencional.  
 
Por otro lado, la fibra ha tenido un impacto positivo en la ingeniería pues ha 
demostrado ser un material que posee características de resistencia y rigidez. Siendo estas 
usadas como material de construcción por muchos siglos, y que en las últimas tres décadas 
tuvo un crecimiento significante al aplicar en el concreto sobre sus diversas 
presentaciones.  
 
1.5 Limitaciones de la investigación 
 
El presente trabajo de investigación ha sido realizado en base a los resultados de 
ensayos en laboratorio, debido al periodo que comprende el presente trabajo de 
investigación nos limitó a realizar una prueba in situ y medir el desempeño que puede 
generar la mezcla asfáltica mejorada, en la estructura del pavimento situado. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Antecedentes de la investigación 
 
López, M.E (2004) en su tesis hace referencia, sobre el momento en el cual se empezó 
a realizar mejoras del asfalto, tenemos que mencionar evidencias británicas que 
se publicaron en el año 1843, donde se descubrió la vulcanización del caucho 
por el señor Thomas Handcock. En el año 1943 se registraron con una cantidad 
mayo de 116 artículos y patentes técnicos acerca de las mezclas asfálticas-
elastómeros.  
  
Dentro de las construcciones realizadas en Ámsterdam, Holanda, durante el 
año 1936, utilizaron plásticos como adicionamiento en sus pavimentos, las 
cuales fueron capaces de soportar todo el tráfico pesado por el armamento 
utilizado en la invasión a Alemania y su posterior retirada en la guerra mundial, 
en donde se notó el desempeño que tuvo y que fueron adoptadas en 
construcciones posteriores en EE.UU. como en Europa. 
 
Como parte de la historia suelen suceder hechos que nos hacen adaptarnos a 
las circunstancias que se presentan, pues uno de ellos fue en la década del 
treinta durante la caída del precio del caucho, producto del hecho se aceleró el 
desarrollo de mezclas asfálticas con incorporación de caucho con la 
intervención de diversos grupos económicos, asociaciones, laboratorios, así 
como centros de investigación entre públicos y privados. 
    
En octubre de 1983, durante el XVIII Congreso Mundial de Vías, teniendo 
como sede Sydney, Australia. Se realizó la presentación de la utilización de 
látex en cada país, por el precio del petróleo. 
 
En los países como Australia, Bélgica, Francia, Gran Bretaña, Portugal, EE. 
UU, España y Alemania han venido desarrollando procesos de modificación 
de cementos asfalticos incorporando polímeros con la finalidad de mejorar las 
propiedades y reducir los costos. 
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En el año 1985 en España el ingeniero Miguel Ángel Del Val, realizo estudios 
en donde sustituye el porcentaje de asfalto por residuos de plástico doméstico, 
que fue probado en el ensayo de pista de laboratorio. De los resultados 
obtenidos fueron que la susceptibilidad a las deformaciones permanentes de la 
mezcla asfáltica en donde el asfalto se ha sustituido parcialmente por residuos 
plásticos. 
 
En el año 1968 en Bahía, Brasil el ingeniero Jean Claude Vogt, en donde las 
primeras prácticas de introducir látex SBR con concreto asfáltico de manera 
manual a un mezclador. Y en el año 1969 con la colaboración de Farra, crearon 
un tramo experimental entre dos poblaciones con la incorporación del látex. 
(P.30) 
  
Reyes, O.J, Troncoso, J.R y Reyes, F.A (2005) en su investigación Comportamiento 
Mecánico y Dinámico de una Mezcla asfáltica con adición de fibras, describe 
el efecto de adicionar fibras de polipropileno por vía seca (reemplazo de 
material granular por fibra) sobre las propiedades mecánicas y dinámicas de 
una mezcla. 
 
Se realizó la caracterización del material granular y el asfalto, luego se pasó al 
diseño de la mezcla asfáltica de acuerdo a la metodología Marshall, en donde 
se evaluó el producto al utilizar la fibra sobre las propiedades mecánicas en la 
evaluación de la estabilidad y fluencia, y en la evaluación dinámica por el valor 
de su deformación permanente y módulo dinámico. 
 
Los resultados muestran un efecto positivo de las fibras en la modificación de 
la mezcla asfáltica. El modulo dinámico aumenta en un 45% promedio en un 
porcentaje de adición de 0.60%; la deformación permanente disminuye en 
27.6% para una adición de fibras de   0.60%   y   48.8%   para   la   adición   de   
fibras   de   0.75%, respectivamente.   Este comportamiento   refleja   otra   
alternativa   eficaz   para   mejorar   la   mezcla asfáltica, aumentando la 
resistencia a la disgregación por efecto abrasivo del tráfico y retardando el 
inicio y propagación del agrietamiento por ahuellamiento. (P.27) 
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Castillo, S., Villalobos, R. y Castillo, E. (2017), en su investigación presentada en el 
XIX Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto, en este trabajo se describe 
un estudio experimental, con fines de conocer el efecto que tiene el uso de una 
fibra sintética cuando se adiciona a unas mezclas AC16 elaboradas con 
diferentes porcentajes de material RAP, se emplearon los ensayos; Triaxial, 
Pista y Fatiga con el fin de conocer su comportamiento mecánica, 
deformabilidad y resistencia a la fisuración, así como el realizar un análisis 
comparativo entre las mezclas elaboradas con las variables. 
 
Se sabe que la disminución de temperaturas de fabricación y puesta en obra de 
mezclas asfálticas en caliente tiene un fin, lograr una disminución de energía 
consumida y las emisiones producidas, por tal este estudio consistió en utilizar 
un material tipo RAP, se empleó una emulsión especial y un asfalto 
rejuvenecedor, todas y cada una de los especímenes de estas mezclas fueron 
compactadas con el compactador giratorio del SHRP y por amasado según 
normas con el fin de conocer el comportamiento de cada una de las mezclas en 
estudio con y sin fibra y realizar un análisis comparativo entre las mezclas 
estudiadas. 
 
En donde concluye que en pista sus valores son mejores cuando se emplea 
fibra, resultando deformaciones por debajo de 5mm y un máximo de 7mm en 
la mezcla sin fibras, con mejor comportamiento con el 50% de RAP. 
 
En sensibilidad al agua cumplen ambas mezclas, la resistencia conservada es 
superior al 95 %, cumpliendo con lo especificado en la norma. 
 
En fatiga ambas mezclas cumplen con y sin fibra obteniendo valores muy 
parecidos, y en cuanto al ensayo triaxial, se tiene el mismo comportamiento 
entre ambas mezclas, con mejores resultados con 100% RAP. (P.3) 
 
Morea, F. y Ferrin, L. (2017), en su investigación presentada en el XIX Congreso 
Ibero-Latinoamericano del Asfalto, en su trabajo de investigación estudiaron 
el desempeño de mezclas asfálticas convencionales reforzadas con microfibras 
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en diferentes dosis, en donde se estudiaron microfibras de vidrio, poliéster 
principalmente y adicionalmente se estudiaron fibras de aramida. 
 
Se estudió como inciden en la incorporación de las diferentes fibras en el 
desempeño al ahuellamiento, fatiga, modulo y fractura, así como en los 
parámetros volumétricos de la mezcla. Se observó que la incorporación de 
fibras tiene un impacto favorable mejorando la resistencia al ahuellamiento y 
fatiga. (P.16)  
Barrera, J., Cubides, G. y Rodríguez, C.O. (2017) en su tesis menciona que, con fines 
de continuar con el desarrollo en obras de carreteras, se debe de buscar 
desarrollar alternativas de materiales que nos permitan brindar resultados con 
mejores beneficios en términos de costos, vida útil o impactos ambientales. 
 
Por lo que, resulta valioso realizar búsquedas con materiales alternativos que 
puedan generar este tipo de resultados. Es por ello que en esta investigación se 
evaluó el material denominado Terlenka, observando cual es el 
comportamiento al incorporar en las mezclas asfálticas. 
 
La Terlenka es un material compuesto por poliéster y es utilizado en trabajos 
textiles para la fabricación de elementos de alta resistencia. Además, de ser 
evaluada a temperaturas altas, como las de mezcla del concreto asfáltico, sufre 
un proceso de ablandamiento que puede llevar a la interconexión de las fibras 
en la mezcla y posteriormente, durante la etapa de enfriamiento se convierte en 
un material rígido que puede aportar resistencia a la mezcla. 
 
En esta evaluación de las mezclas se adiciono el Terlenka, reemplazando 
fracciones granulométricas en los tamaños de agregados correspondientes al 
tamiz N° 10, N° 40 y N° 80, en proporciones de reemplazo del 4.0%, 5.0% 
y 6.0%. 
De los resultados a esta evaluación realizada en Colombia, se puede decir que 
los ensayos de estabilidad y Flujo permitieron establecer un orden de magnitud 
del grado de mejora que se puede esperar en las mezclas con Terlenka en 
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proporciones de reemplazo del 4.0% y 5.0% para la fracción de agregados del 
tamiz 80. En general, los comportamientos. (P. 91) 
 
Martínez, C.L. y Fonseca, C. (1999), en su investigación propone el empleo de fibras 
en la elaboración de las mezclas asfálticas, con la finalidad de presentar un 
buen comportamiento ante la aparición de deteriores como son las 
deformaciones pláticas permanentes, agrietamientos por fatiga, agrietamiento 
por fatiga térmica, envejecimiento y oxidación de la película delgada de 
cemento asfáltico que cubre el material pétreo; que son causados debido al 
intemperismo, a los materiales que intervienen al realizar la mezcla y sobre 
todo a la poco desinterés de considerar las condiciones climatológicas.  
 
Teniendo como antecedentes las causas se realizó un estudio experimental en 
laboratorio que empleo donde tipos de mezclas, en donde una se realizó con 
una granulometría densa; el cual ha venido siendo empleada por muchos años, 
y la otra con una mezcla abierta. A esto sumo el empleo de dos tipos de 
cementos asfalticos, una de ellas es la convencional y la otra modificado con 
2% de polímero SBS y tres tipos de fibras. 
 
Se acogió el ensayo de tensión indirecta y se condujo en base a dos condiciones 
de prueba, como en seco y de manera húmeda para ver el efecto que tiene el 
agua en el comportamiento de la mezcla. Resultado de esta investigación se 
concluyó que el adicionar fibras se tiene en la mezcla una mejor redistribución 
de esfuerzos, así como mayor cohesión y tenacidad debido a la estabilidad. 
Deduciéndose en mezclas más flexibles con mayor resistencia al impacto y a 
efectos abrasivos del tráfico. (P.8) 
 
Qinwu, H.C. (2010) en su investigación que lleva por título “Performance of fiber 
reinforced asphalt concrete under environmental temperature and water 
effects”, presenta el estudio acerca de los efectos y mecanismos de refuerzo 
que proporcionan las fibras en las mezclas asfálticas bajo temperatura 
ambiental y efectos del agua, en donde analizo cuatro tipos de fibras como es 
el caso del poliéster, poliacrilonitrilo, lignina y fibras de asbestos. 
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Se realizaron ensayos en laboratorio de las mezclas asfálticas reforzadas con 
fibras (FRAC) con la finalidad de medir la resistencia, la fatiga y la 
deformación, en donde los resultados mostraron una mejora importante en las 
mezclas en términos mecánicos y dinámicos. (P.1)   
 
Ramírez, M.A. (2013), en su tesis menciona que el impacto que generan las vías 
terrestres es muy importante, pues forman parte del desarrollo socioeconómico 
de un país y debido a ello es necesario la eficiencia de trabajo en ellas.   
 
Dentro de las fallas más comunes que podemos encontrar en un pavimento es 
el agrietamiento por fatiga o reflexión, que generalmente en producto de la 
carga de tráfico, o el de la vejez por cambio de temperatura. Cuando suele 
presentarse el agrietamiento, es común que la mayoría de los países ha utilizado 
sobre carpetas de asfaltos gruesas. Por cada pulgada de sobre carpeta se impide 
la reflexión de grietas en la superficie por el periodo de un año. 
 
En los países americanos y europeos fue la utilización de sistemas de capa 
intermedia, y en los últimos años el uso de una geogrilla de refuerzo de alto 
módulo de elasticidad, cuya función es absorber las tensiones provenientes de 
las dilataciones o deformaciones de las placas del pavimento antiguo 
provocadas por el tráfico de vehículos o dilatación y contracción térmica de los 
elementos del pavimento antiguo. La geogrilla de refuerzo es un material que 
está compuesto de hilos de fibra de vidrio, que están cubiertas por polímero 
elastomérico, formando una estructura que posee la forma de una malla.      
 
El producto de este trabajo es el mostrar la geogrilla de fibra de vidrio como 
alternativa en la reparación de pavimentos, en donde al utilizarlo mencionan 
que el retardo en gran medida de la aparición de grietas en la superficie del 
pavimento, que en comparación con el mortero asfaltico la geogrilla muestra 
una efectividad superior al 228%. (P. 194) 
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2.2 Bases Teóricas 
 
2.2.1    Asfalto 
 
Historia del Asfalto 
 
Asphalt, E. (2019) el asfalto viene a ser un componente natural del petróleo. Esta 
palabra deriva del acadio, lengua hablada en asiria, en las orillas del Tigris 
superior, entre los años 1400 y 600 a.c. En este lugar se encuentra en efecto la 
palabra “Sphalto”, cuyo significado es “lo que hace caer”. Luego la palabra fue 
adoptada por el griego, paso al latín y posteriormente al francés (asphalte), 
siendo en español (asfalto) y al inglés (asphalt). Dentro de los estudios 
arqueológicos, mencionan que es un material constructivo más antiguo que el 
hombre ha utilizado. 
 
Dentro del sector construcción, la utilización más antigua que ha tenido 
remonta aproximadamente al año 3200 a.c. donde excavaciones efectuadas en 
TellAsmer, a 80 km al noreste de Bagdad, permitieron confirmar que los 
Sumerios habían utilizado un mastic de asfalto para la construcción. El mastic, 
vino a ser un compuesto por betún, finos minerales y paja, que se utilizaba para 
pegar los ladrillos o mampuestos, en la realización de pavimentos interiores, 
de 3 a 6 cm. de espesor, para tratamientos superficiales externos de protección 
y como revestimiento impermeable en baños públicos. Este hecho se replicó en 
numerosas regiones de Mesopotamia, al igual que en el Valle del Indo 
(Mohenjo-Daro). A diferencia de los egipcios que le encontraron otra 
aplicación al betún, como relleno del cuerpo en trabajos de momificación, 
práctica que se extiende aproximadamente hasta el año 300 a.c. 
 
Si vemos la gran cantidad de aplicaciones posibles y conocida de los ligantes 
hidrocarbonados, es común que se encuentren diversas alusiones en la 
literatura. Es así el caso de la biblia, que menciona en varias oportunidades su 
uso en construcciones como el Arca de Noé, la Torre de Babel, la Cuna de 
Moisés, en las Murallas de Jericó, entre otros. Diversas citaciones que figuran 
en los libros griegos o latinos que, según los casos, describen los yacimientos 
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de betún natural o de asfalto, la fabricación del alquitrán de madera, los 
diversos usos o curiosas propiedades de este producto. 
 
Los árabes fomentaron el uso medicinal del asfalto, el cual se extendió hasta 
nuestra época, que hoy en día se utiliza para el tratamiento de enfermedades a 
la piel y como desinfectante tópico. Dada las propiedades combustibles que 
presentan los ligantes hidrocarbonados, en la antigüedad se utilizaban con fines 
bélicos o destructivos, en forma de bolas de betún encendidas las cuales eran 
catapultadas y en forma de baños incandescentes, prolongándose hasta la Edad 
Media. Por último, cabe destacar el papel desempeñado por los ligantes 
hidrocarbonados en el calafateo y protección de los cascos de las 
embarcaciones. 
   
El betún natural fue descubierto a mediados del siglo XVI, en la Isla de 
Trinidad, por Cristóbal Colón.  Un siglo más tarde, Sir Walter Raleigh quedó 
asombrado ante este Lago de Betún y tomó posesión de él para la 
Corona Británica. Se puede considerar que el 19 de agosto de 1681, abrió una 
nueva era para los ligantes hídrocarbonados, pues los ingleses Joakin Becher y 
Henry Serie registraron una patente relativa a "un nuevo método para extraer 
brea y alquitrán del carbón de piedra", que según sus autores permitía obtener 
un alquitrán tan bueno como el de Suecia. 
 
Mientras tanto, en 1712, el griego Eirini D'Eyrinis hizo otro descubrimiento: el 
yacimiento de asfalto de Val de Travers en Suiza y luego el yacimiento de 
Seyssel en el Valle del Ródano.  A partir de estos yacimientos se elaboró el 
"mastic de asfalto", aplicado a revestimientos de caminos y senderos.  Las 
primeras aplicaciones tuvieron lugar en las afueras de Burdeos y en Lyon. En 
el año 1781, Lord Dundonald realiza los primeros estudios relativos a la calidad 
y utilización del alquitrán de hulla y barniz de hulla. 
 
En 1824, la firma Pillot et Eyquem comenzó a fabricar adoquines se asfalto, 
que en 1837 se utilizaron para pavimentar la Plaza de la Concordia y los 
Campos Elíseos en París. En 1852, la construcción de la carretera Paris-
Perpiñan utilizó el asfalto de Val Travers, significando el comienzo de una 
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nueva forma de construcción vial.  En 1869, se introduce el procedimiento en 
Londres (con asfalto de Val de Travers), y en 1870 en los Estados Unidos con 
similar ligante.  Desde esta época, el "asfalto" se implantó sólidamente en las 
vías urbanas y propició significativamente su uso vial. 
 
La construcción del primer pavimento, tipo Sheet Asphalt, ocurre en 1876 en 
Washington D.C., con asfalto natural importado. En 1900 aparece la primera 
mezcla asfáltica en caliente, utilizada en la rue du Louvre y en la Avenue 
Victoria en París, la cual fue confeccionada con asfalto natural de la Isla de 
Trinidad. 
 
A partir del año 1902, se inicia el empleo de asfaltos destilados de petróleo en 
los EE.UU. que, por sus características de pureza y economía en relación a los 
asfaltos naturales, constituye en la actualidad la principal fuente de 
abastecimiento. 
 
La aparición y desarrollo de la circulación automovilística en las carreteras de 
aquel entonces de macadam a base de agua provocaban grandes nubarrones de 
polvo, ello dio origen a los tratamientos superficiales a base de emulsiones en 
el año 1903, con objeto de enfrentar dicho inconveniente. En 1909 en 
Versalles, sobre el firme de una carretera con un tráfico diario de 5000 
vehículos, se construyó una capa de aglomerado bituminoso de 5 cm de 
espesor. Así pues, en los albores del siglo XX, ya existían los principales 
componentes de la técnica de revestimientos bituminosos.  Su desarrollo y 
perfeccionamiento, es tarea que incumbe a los profesionales del asfalto del 
siglo XX. (P.5) 
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A continuación, en la Figura N° 1 se muestra el flujo de petróleo durante el proceso 
de refinación. 
 
 
Figura N° 1: Proceso Típico de Refinación 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por el Instituto 
del Asfalto (1982) 
 
 
 
  
16 
 
Función del Asfalto 
 
Reyes, F.A. (2003). El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y 
cohesivo, capaz de resistir grandes esfuerzos instantáneos y fluir bajo la acción 
de cargas permanentes. Dentro de la construcción de pavimentos puede cumplir 
las siguientes funciones: 
 
 Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la 
humedad y eficaz contra la penetración del agua proveniente de la 
precipitación. 
 Proporcionar una íntima y cohesión entre agregados, capaz de resistir la 
acción mecánica de disgregación producida por las cargas de los vehículos. 
Igualmente, mejora la capacidad portante de la estructura y, por ende, 
permite disminuir el espesor. 
 
Ningún otro material garantiza en mayor grado la satisfacción simultánea y 
económica de estas dos funciones, al tiempo que proporciona una estructura de 
pavimento con características flexibles. 
 
Composición química del asfalto 
 
     Es muy importante tener en cuenta la composición química del asfalto, esto es 
debido a la gran ayuda para el control adecuado de las propiedades físicas y 
químicas, así como la adecuada función que va desarrollar en la carretera.  
 
     El asfalto, al igual que el petróleo crudo, está compuesto por numerosos 
hidrocarburos (átomos de carbono unidos entre sí por enlaces sencillos, dobles 
o triples y cuyas valencias libres se saturan por átomos de hidrógeno) mezclados 
en proporciones diferentes. La mayor parte de los hidrocarburos livianos se 
eliminan durante el proceso de refinación y solo quedan los hidrocarburos más 
pesados, que son moléculas complejas. (P.79-80) 
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Huamán, N.W. (2011). Nos menciona que químicamente se reporta en dos fracciones 
principales, como es la fracción pesada que está conformada por los asfaltenos 
y la fracción liviana que está conformada por los maltenos que son de bajo peso 
molecular. La parte maltenica puede subdividirse en tres fracciones principales 
como son las parafinas, resinas y aceites aromáticos. 
 
Influencia de los componentes químicos del asfalto 
 
Los asfaltenos proporcionan la dureza del asfalto, la presencia que tiene es 
fundamental en las propiedades mecánicas del asfalto y no intervienen en la 
adherencia de los materiales pétreos. Las resinas brindan características 
cementante o aglutinantes y los aceites dan la consistencia necesaria para que 
puedan ser trabajables, pues son líquidos poco viscosos de color claro, no 
adherentes y muy estables, que permiten el desplazamiento entre componentes 
de la fase dispersa (micelas), que generan la deformación del asfalto. Por lo que 
podemos decir que un asfalto con alto contenido de aceite se comporta como un 
fluido viscoso. 
 
La composición química de los asfaltos es compleja y varía considerablemente 
en función de la naturaleza de los petróleos y del esquema de refinación para su 
producción.  
 
Para simplificar, se puede admitir que esos ligantes asfálticos están constituidos 
por una suspensión de asfaltenos peptizadas por resinas, en un medio compuesto 
de aceites saturados y aceites Aromáticos. Esta concepción es importante en la 
medida que permita establecer las relaciones entre su composición química y 
fraccionamiento en grupos genéricos (asfaltos, resinas, aceites aromáticos y 
aceites saturados) y sus propiedades mecánicas y reológicas.  
 
La consistencia de los asfaltos varía en proporción a cada uno de los 
componentes presentes. No todos los crudos producen Cementos Asfalticos de 
Petróleo (CAP) en especificación, ya que la naturaleza química del crudo es 
determinante; un crudo contiene en diferentes proporciones combustibles o 
asfaltos; dependiendo de su procedencia, así como de su refinación. 
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La presencia de asfaltenos en un petróleo crudo no garantiza las propiedades 
correctas de desempeño y calidad de un asfalto, sin embargo, su influencia para 
mejorar la susceptibilidad térmica, así como el mejoramiento de alta viscosidad 
a altas temperaturas, hace que su presencia sea deseable. A medida que el 
contenido de asfaltenos aumenta, la viscosidad también aumenta, lo que 
significa que este componente solamente coadyuva a mejorar las características 
reológicas del asfalto, que sin duda se reflejara en una ayuda en la mejora de las 
condiciones de calidad que un asfalto debe cumplir. 
 
Asimismo, la presencia de los otros componentes ayudará a mejorar las 
condiciones de susceptibilidad térmica del asfalto hasta llevarlo al punto óptimo 
de calidad en lo que se refiere a la ductilidad antes y después de someterlo a 
pruebas de calentamiento para definir las resistencias a la tracción. 
 
Dentro de este contexto se ha considerado que los asfaltos presentan fortalezas 
y debilidades que nos permitirán caracterizarlos mejor para su utilización; 
dentro de las cuales podemos mencionar que las fortalezas que presentan son 
consistencia, adhesividad, impermeabilidad, durabilidad, entre otras. Y las 
debilidades que presentan mencionamos que es muy susceptible a los cambios 
de temperatura, que sufre envejecimiento por intemperismo, a esto se suma que 
es afectado por la oxidación (P.17-19). 
 
Características reológicas del asfalto 
 
Reyes, F.A. (2003). Indica que la reología es una de las propiedades más importantes 
de los productos asfalticos, pues se refiere a la variación de las propiedades del 
flujo a través del tiempo de aplicación de una carga e incluye una propiedad 
muy importante que es la viscosidad. 
 
La viscosidad del asfalto varía con la temperatura en mayor o menor grado 
(susceptibilidad térmica) y su estudio es muy importante y de interés practico, 
porque en todas las aplicaciones del asfalto se debe modificar su viscosidad 
mediante el calentamiento. 
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A temperaturas altas el asfalto se considera un fluido viscoso, mientras que a 
temperaturas bajas de servicio se considera un material solido con propiedades 
elásticas. (P.86) 
 
Clasificación del Asfalto 
 
 Asfaltos naturales  
Procesos análogos que ocurren en la naturaleza han formado depósitos 
naturales de asfalto, algunos prácticamente libre de material extrañas y otros 
mezclados con cantidades variables de ciertos minerales, agua y otras 
sustancias. Los depósitos naturales en los que el asfalto se encuentra dentro de 
la estructura de una roca porosa se conocen comúnmente con el nombre de 
asfaltos de roca o rocas asfálticas. Estos asfaltos naturales se manifiestan en 
diversas formas, entre las que se destacan los manantiales, los lagos y las 
exudaciones. 
 
 Asfalto derivado del petróleo  
Casi todo el asfalto que se produce y utiliza hoy en día procede de la refinación 
del petróleo. El asfalto derivado del petróleo se llama a veces asfalto residual 
(residuo de la destilación del petróleo), para distinguirlo de los asfaltos 
naturales. Las implicaciones poco deseables que normalmente se atribuyen a la 
palabra residual han conducido a la industria del asfalto a preferir el empleo de 
la expresión “de destilación directa”, que sin embargo es inexacta, ya que pocas 
veces se producen asfaltos del petróleo por destilación simple, sin ningún 
posterior. 
 
 Cementos asfalticos sólidos 
Son asfaltos refinados o una combinación de un asfalto refinado y un aceite 
fluidificante (gasóleo), de una viscosidad apropiada para los trabajos de 
pavimentación. 
 
Son ideales para pavimentación, ya que además de las propiedades aglutinantes 
e impermeabilizantes, poseen características de flexibilidad, durabilidad y alta 
resistencia a la acción de la mayor parte de ácidos, sales y alcoholes.  
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 Asfaltos líquidos 
También denominados asfaltos rebajados o cut backs, se definen según el 
Instituto del Asfalto como “material asfaltico cuya consistencia blanda o fluida 
hace que salga del campo en que se aplica el ensayo de penetración, cuyo límite 
máximo es 300” 
 
Están compuestos por una base asfáltica (cemento asfaltico) y un fluidificante 
volátil que puede ser bencina, querosene o aceite. 
 
 Emulsiones asfálticas 
Es un sistema heterogéneo de dos fases normalmente inmiscibles, como el 
asfalto (60-70%) y el agua, al que se le incorpora una pequeña cantidad de un 
agente activador de superficies (0,2-1%), tenso activo o emulsificante, básico 
o acido, el cual mantiene en dispersión el sistema; la fase continua es el agua y 
la discontinua son los glóbulos de asfalto, cuyo tamaño oscila entre uno y diez 
micrones. Cuando la emulsión se pone en contacto con el agregado se produce 
un desequilibrio eléctrico que la rompe, llevando a las partículas de asfalto a 
unirse a la superficie de agregado; el agua fluye o se evapora, separándose de 
las partículas pétreas recubiertas por el asfalto. Existen emulsionantes que 
permiten que esta rotura sea instantánea y otros que retardan este fenómeno. 
 
De acuerdo con la velocidad de rotura, las emulsiones asfálticas pueden ser de 
Rompimiento Rápido (Rapid Setting, RS), de Rompimiento Medio (Medium 
Setting, MS), de Rompimiento Lento (Slow Setting, SS). (P.77-79)  
 
Propiedades Químicas del Asfalto 
 
Instituto del Asfalto. (1982). Menciona que las propiedades químicas son únicas, 
pues lo hacen muy versátil como material de construcción para carreteras. Los 
técnicos de asfalto y los diseñadores de pavimentos han aprendido a identificar 
y caracterizar estas propiedades y a usarlas, dentro de la estructura del 
pavimento, en la forma más ventajosa posible.  
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Propiedades Físicas del Asfalto 
 
Las propiedades físicas del asfalto, de mayo importancia para el diseño, 
construcción, y mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesión, 
susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y endurecimiento.   
 
 Durabilidad, es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus 
características originales cuando es expuesto a procesos normales de 
degradación y envejecimiento, es una propiedad juzgada principalmente a 
través del comportamiento del pavimento, y por consiguiente es difícil de 
definir solamente en termino las propiedades del asfalto. 
 
 Adhesión y cohesión, adhesión es la capacidad del asfalto para adherirse 
al agregado en la mezcla de pavimentación. Cohesión es la capacidad del 
asfalto de mantener firmemente, en su puesto, las partículas de agregado 
en el pavimento en el pavimento terminado. 
 
 Susceptibilidad de la temperatura, todos los asfaltos son termoplásticos; 
esto es, se vuelven más duros (mas viscosos) a medida que su temperatura 
disminuye, y más blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura 
aumenta. (P.16-18) 
 
2.2.2    Agregados 
 
Propiedades del Agregado y su Evaluación 
 
En un pavimento densamente graduado de mezcla asfáltica en caliente, el 
agregado conforma el 90 a 95 por ciento, en peso de la mezcla de 
pavimentación. Esto hace que la calidad del agregado usado sea un factor 
crítico en el comportamiento del pavimento. Sin embargo, además de la 
calidad, se aplican otros criterios que forman parte de la selección de un 
agregado en una obra de pavimentación. Estos criterios incluyen el costo y la 
disponibilidad del agregado. A esto se suma que los agregados deben de 
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cumplir ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado para 
pavimento asfaltico de buena calidad. Siendo estas propiedades las siguientes: 
 
Graduación y Tamaño máximo de Partícula 
 
Todas las especificaciones de pavimento asfáltico de mezcla en caliente 
requieren que las partículas de agregado estén dentro de un cierto margen de 
tamaños y que la partícula de agregado esté presente en ciertas proporciones. 
Esta distribución de varios tamaños de partículas dentro del agregado es 
comúnmente llamada graduación de la mezcla. Es necesario entender cómo se 
mide el tamaño de partículas y la graduación para determinar si la graduación 
del agregado cumple o no con las especificaciones. 
 
 Tamaño máximo de partícula 
El tamaño máximo de las partículas más grandes en la muestra debe ser 
determinado, debido a que las especificaciones hablan de un tamaño máximo 
de partículas para cada agregado usado. Existen dos formas de designar 
tamaños máximos de partículas:   
 
o Tamaño máximo nominal de partículas, designado como un tamiz más 
grande que el primer tamiz que retiene más del 10% de las partículas de 
agregado, en una serie normal de tamices. 
o Tamaño máximo de partícula, designado como un tamiz más grande que 
el tamaño máximo nominal de partícula. Este es el tamiz más pequeño por el 
cual pasa el 100% de las partículas de agregado. (P.42) 
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     Figura N° 2: Análisis de Tamices 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, 
por el Instituto del Asfalto (1982) 
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 Granulometría del Agregado 
La granulometría de partículas es determinada por un análisis de tamices (o 
granulometría) efectuado sobre las muestras de agregado. El análisis de tamices 
consiste en pasar la muestra por una serie de tamices, cada uno de los cuales 
tiene aberturas de un tamaño especifico (Figura N° 2). los tamices están 
denominados de acuerdo al tamaño de sus aberturas. 
  
La granulometría del agregado, o graduación de la mezcla, tiene en cuenta el 
porcentaje (en peso) total de muestra que pasa por cada uno de los tamices. La 
granulometría es determinada al calcular el peso del contenido de cada tamiz, 
después de haber efectuado el análisis de tamices. 
 
Ciertos términos son usados al hacer referencia a las fracciones del agregado, 
con el propósito de ayudar a la descripción de las mismas. Siendo estas las 
siguientes: 
 
o Agregado grueso, material retenido por el tamiz de 2.36 mm (No.8) 
o Agregado fino, material que pasa el tamiz de 2.36 mm (No.8) 
o Relleno mineral, fracciones de agregado fino que pasan el tamiz de 
0.60mm (No.30) 
o Polvo mineral, fracciones de agregado fino que pasa el tamiz de 0.075 mm 
(No.200) 
 
El relleno mineral y polvo mineral están presente en los agregados naturales y 
también son producidos, como subproducto, en la trituración de muchos tipos 
de roca. Ellos son esenciales para la producción de una mezcla densa, cohesiva, 
durable y resistente a la penetración del agua. Sin embargo, un porcentaje de 
más, o de menos de relleno o polvo minera, puede causar que la mezcla 
aparezca excesivamente seca o excesivamente rica.  
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Limpieza  
 
Las especificaciones de obra suelen colocar limite a los tipo y cantidades de 
materiales indeseables como son la vegetación, arcilla esquistosa, partículas 
blandas, terrones de arcillas, etc., en el agregado. Ya que las cantidades 
excesivas de estos materiales pueden afectar desfavorablemente el 
comportamiento del pavimento. 
 
Dureza 
 
Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasión (desgaste irreversivo) 
y degradación durante la producción, colocación, y compactación de la mezcla 
de pavimentación, y durante la vida de servicio del pavimento. Los agregados 
que están cerca de la superficie deben ser más duros (tener más resistencia) que 
los agregados usados en las capas inferiores, debido a que las capas 
superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de 
las cargas de tránsito. 
 
El ensayo de desgaste de los ángeles (AASHTO T 96) mide la resistencia de 
un agregado al desgaste y a la abrasión. El equipo usado en el ensayo se muestra 
en la Figura N° 3. 
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                          Figura N° 3: Maquina de Desgaste de Los Ángeles. 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por 
el Instituto del Asfalto (1982) 
 
Textura Superficial  
 
La textura superficial (Figura N° 4) de las partículas de agregado es otro factor 
que determina no solo la trabajabilidad y resistencia final de la mezcla de 
pavimentación, sino también las características de resistencia al deslizamiento 
en la superficie del pavimento. 
 
Las películas de asfalto se adhieren más fácilmente a las superficies rugosas 
que a las superficies lisas. Las gravas naturales son frecuentemente trituradas 
durante su procesamiento, debido a que generalmente contienen superficies 
lisas. 
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            Figura N° 4: Agregado con diferentes formas y texturas superficiales 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por el 
Instituto del Asfalto (1982) 
 
 
Capacidad de Absorción 
 
Todos los agregados son porosos, y algunos más que otros. La cantidad de 
líquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un baño determinan 
su porosidad. 
 
La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento 
importante, pues si un agregado es altamente absorbente, entonces continuara 
absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la planta, dejando así 
menos asfalto en su superficie para ligar las demás partículas de agregado. 
Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mucho mayores de 
asfalto que las que requiere un agregado menos poroso. 
 
Afinidad por el Asfalto 
 
La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del agregado a aceptar 
y retener una capa de asfalto. Las calizas, las dolomitas, y las rocas trapeanas 
tienen alta afinidad con el asfalto y son conocidas como hidrofóbicas (repelen 
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el agua) porque resisten los esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus 
superficies. 
 
Los agregados hidrofílicos (atraen el agua) tienen poca afinidad con el asfalto. 
Por consiguiente, tienden a separarse de las películas de asfalto cuando son 
expuestos al agua. 
 
En el ensayo de inmersión-compresión dos muestras de mezcla son preparadas 
y una es sumergida en agua. Posteriormente, ambas son ensayadas para 
determinar sus resistencias. La diferencia en resistencia es considerada un 
indicativo de la susceptibilidad del agregado al desprendimiento. (P. 42-54) 
 
2.2.3    Fibra Acrílica 
 
Las fibras utilizadas en las mezclas asfálticas tienen como cualidades brindar 
resistencia a la disgregación por el efecto abrasivo del tráfico, a la desenvuelta 
del agua y para retardar el inicio y propagación de grietas. (Martínez y 
Fonseca, 1999, P.5)  
 
En nuestro estudio utilizaremos fibra Drymix RA 4012 de naturaleza 
poliacrilonitrilo, es una fibra acrílica de alta tenacidad, hilada en seco, y que 
ha sido diseñada para usarlo en compuestos asfalticos mejorando sus 
propiedades mecánicas.  
 
Drymix RA 4012, se combina bien con las mezclas asfálticas en caliente, 
asimismo, su sección transversal (en forma de hueso) le permite a la fibra 
generar un enclavamiento mecánico a la matriz del asfalto mejorado.  
 
Es resistente a radiación UV, medios alcalinos y temperaturas hasta 250°C, 
pues dentro de la Tabla N°1 podemos ver la composición fisicoquímica de la 
fibra acrílica.  
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         Tabla N° 1: Composición Fisicoquímico de la fibra acrílica 
    
Fuente: “Sudamericanas de fibra”, por SDF (2019) 
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             Figura N° 5: Fibra acrílica Drymix RA 4012 
Fuente: “Sudamericanas de fibra”, por SDF (2019) 
 
Dentro de las ventajas que encontramos en el Drymix RA 4012 podemos 
mencionar que posee buena dispersión de la fibra, también confiere 
propiedades de impermeabilidad, buena adhesión en la matriz asfáltica, buena 
estabilidad térmica, resistente a los cambios bruscos de temperatura. En la 
Figura N° 5 podemos ver la fibra (SDF, 2019, P.1-2) 
 
2.2.4    Mezcla Asfáltica Convencional   
 
Instituto del Asfalto (1982). En una mezcla en caliente de pavimentación, el asfalto 
y el agregado son combinaciones en proporciones exactas, estas proporciones 
determinar las propiedades físicas de la mezcla, así como el desempeño de la 
misma como pavimento terminado. En este trabajo de investigación 
utilizaremos el Método Marshall para determinar estas proporciones del 
asfalto y agregado. 
 
Características y comportamiento de la Mezcla 
La muestra de mezcla de pavimentación realizada en el laboratorio puede ser 
analizada para determinar su posible desempeño en la estructura del 
pavimento, que está enfocado en las siguientes características: 
 
  
31 
 
 
 Densidad 
La densidad de la mezcla compactada está definida como su peso unitario (el 
peso de un volumen especifico de mezcla). Es esencial tener una alta densidad 
en el pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero. 
 
En las pruebas y análisis de diseño de mezclas, la densidad de la muestra 
compactada se expresa en kg/m3 o lb/ft3. La densidad es calculada al 
multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua 
(1,000 kg/m3 o 62.416 lb/ft3). 
 
 Vacíos de aire  
Son espacios pequeños de aire, que están presentes entre los agregados 
revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las mezclas 
densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacíos para permitir 
alguna compactación adicional bajo el tráfico, y proporcionar espacios a donde 
pueda fluir el asfalto durante esta compactación adicional.  
 
La razón es que entre menor sea la cantidad de vacíos, menor va ser 
permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacíos 
proporciona pasajes, que significa lugares por las cuales pueda entrar agua y 
aire en la mezcla, y que como consecuencia se generen deterioros. Por otro 
lado, un contenido pobre en vacíos puede producir exudación de asfalto; una 
condición en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia 
la superficie. La densidad y el contenido de vacíos están directamente 
relacionados. Entre más altas la densidad, menor es el porcentaje de vacíos en 
la mezcla, y viceversa.  
 
 Vacíos en el agregado mineral 
Son los espacios de aire que existen entre las partículas de agregado en una 
mezcla compactada de pavimentación, incluyendo los espacios que están 
llenos de asfalto. 
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El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo 
de asfalto y el volumen necesario en la mezcla. Cuanto mayor sea el VMA, 
más espacio habrá disponible para las películas de asfalto. Existen valores 
mínimos para VMA los cuales están recomendados y especificados como 
función del tamaño del agregado. Dichos valores se basan en el hecho de que 
cuanto más gruesa sea la película de asfalto que cubre las partículas de 
agregado, mas durable será la mezcla. La Figura N° 6 ilustra el concepto de 
VMA. 
 
Para que pueda lograrse un espesor durable de película de asfalto, se deben 
tener valores mínimos de VMA. Un aumento en la densidad de la graduación 
del agregado, hasta el punto donde se obtengan valores de VMA por debajo 
del mínimo especificado, pueden resultar en películas delgadas de asfalto y en 
mezclas de baja durabilidad y apariencia seca. Por lo tanto, es 
contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento, disminuir el 
VMA para economizar en el contenido de asfalto. 
           
 
           Figura N° 6: Ilustración del VMA en una Probeta de Mezcla Compactadas 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por 
el Instituto del Asfalto (1982) 
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 Contenido de Asfalto 
La proporción de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada 
exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precisión en la obra. El 
contenido de asfalto de la mezcla particular se establece usando los criterios 
dictados por el diseño seleccionado. 
 
El contenido óptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las 
características del agregado, tales como la granulometría y la capacidad de 
absorción. La granulometría del agregado está directamente relacionada con 
el contenido óptimo de asfalto. Entre más finos contenga la graduación de la 
mezcla, mayor será el área superficial total, y mayor será la cantidad de asfalto 
requerida para cubrir uniformemente todas las partículas. Por otro lado, las 
mezclas mas gruesas (agregados más grandes) exigen menos asfalto debido a 
que poseen menos área superficial total. 
 
La relación entre el área superficial del agregado y el contenido óptimo de 
asfalto es más pronunciada cuando hay relleno mineral. Los pequeños 
incrementos en la cantidad de relleno mineral, pueden absorber gran parte del 
contenido del asfalto, resultando una mezcla inestable y seca. Las pequeñas 
disminuciones tienen el efecto contrario, por lo que con poco relleno mineral 
nos resulta una mezcla muy rica (húmeda). Cualquier variación en el contenido 
de relleno mineral causa cambio en las propiedades dela mezcla, haciéndola 
varias de seca a húmeda. Si una mezcla poco, o demasiado, relleno mineral, 
cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situación, probablemente la 
empeorara. En vez de hacer ajustes arbitrarios, se deberá efectuar un muestreo 
y unas pruebas apropiadas para determinar las causas de las variaciones y, si 
es necesario, establecer otro diseño de mezcla. 
 
La capacidad de absorción (habilidad para absorber asfalto) del agregado 
usado en la mezcla es importante para determinar el contenido óptimo de 
asfalto. Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla 
para permitir absorción, y para que además se puedan cubrir las partículas con 
una película adecuada de asfalto absorbido y al no-absorbido: contenido total 
de asfalto y contenido efectivo de asfalto.  
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El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionado 
a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido 
efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es 
la cantidad de asfalto que forma una película ligante efectiva no absorbido por 
el agregado. El contenido efectivo de asfalto se obtiene al restar la cantidad 
absorbida de asfalto del contenido total de asfalto. 
 
Propiedades consideradas en el diseño de mezcla 
 
Las mezclas asfálticas en caliente trabajan bien debido a que son diseñadas, 
producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades 
deseadas. Dentro de las propiedades que contribuyen a la buena calidad de 
pavimentos de mezclas en caliente encontramos los siguientes: 
 
 Estabilidad 
La estabilidad de un asfalto es la capacidad para resistir desplazamiento y 
deformación bajo las cargas del tránsito. Un pavimento estable es capaz de 
mantener su forma bajo cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla 
ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugación) y otras señas que 
indican en la mezcla. 
 
Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un análisis 
del tránsito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento 
dependen del tránsito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser 
lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el tránsito esperado, pero no 
más altas de los que exijan las condiciones de tránsito. Valores muy altos de 
estabilidad producen un pavimento demasiado rígido y, por lo tanto, menos 
durable que lo deseado.  
 
La estabilidad de una mezcla depende de la fricción y la cohesión interna. La 
fricción interna en las partículas de agregado (fricción entre partículas) está 
relacionada con características del agregado tales como forma y textura 
superficial. La cohesión resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado 
propio de fricción y cohesión interna, en la mezcla, previene que las partículas 
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de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas 
por el tráfico. 
 
En términos generales, entre mas angular sea la forma de las partículas de 
agregado y mas áspera sea su textura superficial, mas alta será la estabilidad 
de la mezcla. 
 
La fuerza ligante de la cohesión aumenta con aumentos en la frecuencia de 
carga (tránsito). La cohesión también aumenta a medida que la viscosidad del 
asfalto aumenta, o a medida que la temperatura del pavimento disminuye. 
Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la cohesión aumenta con aumentos en el 
contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel, los aumentos en el 
contenido de asfalto producen una película demasiado gruesa sobre las 
partículas de agregado, lo cual resulta en pérdidas de fricción entre partículas. 
Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en 
el pavimento.  La Tabla N° 2 menciona diversas causas y efectos. 
 
                            Tabla N° 2: Causas y Efectos de Inestabilidad en el Pavimento 
 
 Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por el 
Instituto del Asfalto (1982) 
 
 Durabilidad 
Es la habilidad para resistir factores tales como la desintegración del agregado, 
cambios en las propiedades del asfalto (oxidación), y separación de las 
películas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la acción del 
clima, el tránsito, o una combinación de ambos. 
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La durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas son: 
usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduación densa de 
agregado resistente a la separación, y diseñando y compactando la mezcla para 
obtener la máxima impermeabilidad. 
 
La durabilidad aumenta con la mayor cantidad de asfalto, porque las películas 
gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rápido como lo hacen las 
películas delgadas. En consecuencia, el asfalto retiene, por más tiempo, sus 
características originales. Además, el máximo contenido posible de asfalto 
sella eficazmente un gran porcentaje de vacíos interconectados en el 
pavimento, haciendo difícil la penetración del aire y del agua. Por supuesto, se 
debe dejar un cierto porcentaje de vacíos en el pavimento para permitir la 
expansión del asfalto en los tiempos cálidos. 
 
Una graduación densa de agregado firme, duro, resistente a la separación, 
contribuye, de tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduación 
densa proporciona un contacto más cercano entre las partículas del agregado, 
lo cual mejora la impermeabilidad de la mezcla. Un agregado firme y duro 
resiste la desintegración bajo las cargas del tránsito. Un agregado resistente a 
la separación resiste la acción del agua y el tránsito, las cuales tienden a separar 
la película de asfalto de las partículas de agregado, conduciendo a la 
desintegración del pavimento. 
 
La intrusión del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se diseña y 
compacta la mezcla para darle al pavimento la máxima impermeabilidad 
posible. Existen muchas causas y efectos con una poca durabilidad del 
pavimento. La Tabla N° 3 figura una lista de algunas de estas causas y efectos. 
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                       Tabla N° 3: Causas y Efectos de un Poca Durabilidad 
 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por el 
Instituto del Asfalto (1982) 
 
 Impermeabilidad 
Es la resistencia al paso de aire y agua hacia su interior, o a través de él. Esta 
característica está relacionada con el contenido de vacíos de la mezcla 
compactada, y es así como gran parte de las discusiones sobre vacíos en las 
secciones de diseño de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el 
contenido de vacíos es una indicación del paso potencial de aire y agua a través 
de un pavimento, la naturaleza de estos vacíos es muy importante que su 
cantidad. El grado de impermeabilidad está determinado por el tamaño de los 
vacíos, sin importar si están o no conectados, y por el acceso que tienen a la 
superficie del pavimento.  
 
Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas 
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfálticas usadas en la 
construcción de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es 
aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté dentro de los límites 
especificados. La Tabla N° 4 describe ciertas causas y efectos relacionados 
con valores bajos de impermeabilidad para pavimentos asfalticos de 
graduación densa. 
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                  Tabla N° 4: Causas y Efectos de la Permeabilidad 
 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por el 
Instituto del Asfalto (1982) 
 
 Trabajabilidad 
Está descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentación puede ser 
colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son 
fáciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son difíciles 
de colocar y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los 
parámetros de la mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometría. 
 
Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado 
grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también 
pueden ser difíciles de compactar.  
 
Un contenido demasiado alto de relleno mineral también puede afectar la 
trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo 
difícil su compactación. 
 
Es importante usar mezclas trabajables en sitios donde se requiere colocar y 
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo 
alrededor de tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstáculos 
similares. 
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Las mezclas que son fácilmente trabajables o deformables se conocen como 
mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser 
colocadas y compactadas apropiadamente. Usualmente son el producto de una 
falta de relleno mineral, demasiada arena de tamaño mediano, partículas lisas 
y redondeadas de agregado, y/o demasiada humedad en la mezcla. 
 
Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, 
si tienen algún efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la 
mezcla afecta la viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hará 
que la mezcla sea poco trabajable, mientras que una temperatura demasiado 
alta podrá hacer que la mezcla se vuelva tierna. El grado y el porcentaje de 
asfalto también pueden afectar la trabajabilidad de la mezcla. La Tabla N° 5 
cita algunas causas y efectos relacionados con la trabajabilidad de mezclas de 
pavimentación. 
 
                       Tabla N° 5: Causas y Efectos de Problemas en la Trabajabilidad 
 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por el 
Instituto del Asfalto (1982) 
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 Flexibilidad 
Es la capacidad de un pavimento asfáltico para acomodarse, sin que se agriete, 
a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es 
una característica deseable en todo pavimento asfáltico debido a que 
virtualmente todas las subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por 
expansión del suelo). 
 
Una mezcla de granulometría abierta con alto contenido de asfalto es, 
generalmente, más flexible que una mezcla densamente graduada de bajo 
contenido de asfalto. Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran 
en conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal manera que se debe buscar 
el equilibrio de los mismos. 
 
 Resistencia a la fatiga 
Es la resistencia a la flexión repetida bajo las cargas de tránsito. Se ha 
demostrado, por medio de la investigación, que los vacíos (relacionados con 
el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto 
considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de 
vacíos en un pavimento aumenta, ya sea por diseño o por falta de 
compactación, la resistencia a la fatiga del pavimento (el periodo de tiempo 
durante el cual un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la 
fatiga) disminuye. Asimismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha 
envejecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga. 
 
Las características de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de 
soporte de la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento y 
con la prevención del agrietamiento asociado con cargas de tránsito. Los 
pavimentos de gran espesor sobre subrasantes resistentes no se flexionan tanto, 
bajo las cargas, como los pavimentos delgados o aquellos que se encuentran 
sobre subrasantes débiles. La Tabla N° 6 presenta una lista de las causas y los 
efectos que conducen a una mala resistencia a la fatiga. 
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           Tabla N° 6: Causas y Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga 
 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por el 
Instituto del Asfalto (1982) 
 
 Resistencia al deslizamiento 
Es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar el deslizamiento 
o resbalamiento de las ruedas de los vehículos, particularmente cuando la 
superficie esta mojada. Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el 
neumático debe ser capaz de mantener contacto con las partículas de agregado 
en vez de rodar sobre una película de agua en la superficie del pavimento 
(hidroplaneo). 
 
Una superficie áspera y rugosa de pavimento tendrá mayor resistencia al 
deslizamiento que una superficie lisa. Además de tener una superficie áspera, 
los agregados deben resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el tránsito. Las 
mezclas inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la 
superficie) presentan problemas graves de resistencia al deslizamiento. La 
Tabla N° 7 presenta una lista de las causas y los efectos relacionados con una 
mala resistencia al deslizamiento. (P. 57-65) 
 
                         Tabla N° 7: Causas y Efectos de Poca Resistencia al Deslizamiento 
 
Fuente: “Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente”, por el 
Instituto del Asfalto (1982) 
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Pavimento de concreto asfáltico en caliente 
 
Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-
2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) se basa en la 
fabricación de mezclas asfálticas en caliente y su colocación en una o más 
capas sobre una superficie debidamente preparada e imprimada. 
 
Agregados 
 
a) Agregados minerales gruesos 
Los agregados gruesos, deben cumplir con los requerimientos especificados 
en la EG-2013. Ver Tabla N° 8.  
 
               Tabla N° 8: Requerimiento para los agregados gruesos.  
 
(*) Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades de 
durabilidad de la mezcla asfáltica. 
 La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada 
mediante la performance de la mezcla según lo señalado en la Subsección 430.02. 
 La notación “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que 
el 50% tiene dos caras fracturadas.  
 
Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013) 
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b) Agregados minerales finos 
Los agregados finos, deben cumplir con los requerimientos especificados en 
la EG-2013. Ver Tabla N° 9. 
 
Tabla N° 9: Requerimiento para los agregados finos.  
 
(**) Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las propiedades de                                           
 durabilidad de la mezcla asfáltica.  
 La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante 
la performance de la mezcla, Subsección 430.02 
 
 Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013) 
 
c) Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC) 
La gradación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC) deberá responder a 
algunos de los husos granulométricos, especificados en la Tabla N° 10. 
Alternativamente pueden emplearse las gradaciones especificadas en la ASTM 
D 3515 e Instituto del Asfalto. 
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                                     Tabla N° 10: Requerimiento de usos granulométricos.  
 
  Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013) 
 
d) Cemento asfáltico 
El cemento asfáltico a emplear en debe de cumplir con lo especificado en la 
EG-2013, en donde está basado por la temperatura de la zona y clima. Ver 
Tabla N° 11. 
 
                 Tabla N° 11: Selección del tipo de cemento asfáltico 
 
Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013) 
 
De la misma manera deberá cumplir con los requisitos de calidad del cemento 
asfaltico que se establecen en la Tabla N° 12. 
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              Tabla N° 12: Requisitos de calidad del cemento asfáltico 
 
Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013) 
 
Requisitos de mezclas asfálticas en caliente 
 
Las características de calidad de la mezcla asfáltica, deberán estar de acuerdo 
con las exigencias para mezclas de concreto bituminoso, que se indican en las 
Tablas N° 13, 14 y 15, según corresponda al tipo de mezcla que se produzca, 
de acuerdo al diseño del proyecto. 
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             Tabla N° 13: Requisitos para la mezcla de concreto bituminoso. Adaptado de EG-2013 
 
(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perú que tienen el rango 2% a 4% (es deseable 
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas fríos por encima de 3.000 
m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.  
(2) Relación entre el porcentaje en peso del agregado más fino que el tamiz 0,075 mm y el 
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.  
(3) Para zonas de clima frío es deseable que la relación Est. /flujo sea de la menor magnitud 
posible. (4) El Índice de Compactibilidad mínimo será 5.  
El Índice de Compactabilidad se define como: 1 / (GEB 50 - GEB 5) 
Siendo GEB50 y GEB5, las gravedades específicas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes. 
Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013) 
 
 
               Tabla N° 14: Requisitos de adherencia. Adaptado de EG-2013 
 
* mayor a 3000 msnm y zonas húmedas o lluviosas  
** grado inicial de desprendimiento 
Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013) 
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          Tabla N° 15: Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA). 
 
Fuente: “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013) 
 
Se aplicará lo descrito en las Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción EG-2013. (P. 459-571) 
 
2.3 Definiciones Conceptuales 
 
Instituto del Asfalto (1982). Menciona definiciones brindadas a continuación que se 
han obtenido del Principio de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica 
en caliente  
 
 AGREGADO: Un material granular duro de composición mineralógica 
como la arena, la grava, la escoria, o la roca triturada, usado para ser 
mezclado en diferentes tamaños. 
 AHUELLAMIENTO: Surcos que pueden desarrollarse sobre un pavimento 
en los carrilles de las ruedas. Los ahuellamientos pueden ser resultados de 
una consolidación o movimiento lateral de una o más capas del pavimento 
bajo efectos del tráfico, o pueden ser generados por un desplazamiento de 
la superficie misma del pavimento. Pueden ocurrir bajo efectos del tráfico 
en pavimentos asfálticos nuevos que han tenido muy poca compactación 
durante su construcción, o como resultado del movimiento plástico de una 
mezcla que tiene muy poca estabilidad para resistir tráfico. 
 Asfalto: Es un material aglutinante de consistencia variable, de color oscuro, 
puede encontrar naturalmente y/o refinación de petróleos. Está constituido 
  
48 
 
por mezcla compleja de hidrocarburos no volátiles de elevado peso 
molecular. 
 COMPACTACIÓN: El acto de comprimir un volumen dado de material en 
un volumen más pequeño. Muy poca compactación en las capas asfálticas 
de pavimento puede generar una canalización de la superficie. 
Generalmente, la compactación se logra usando los rodillos o cilindradoras. 
 CONSISTENCIA: Describe el grado de fluidez o plasticidad de un cemento 
asfáltico a determinada temperatura. La consistencia del cemento asfáltico 
varía con la temperatura; por lo tanto, es necesario usar una temperatura 
patrón cuando está comparando la consistencia de un cemento asfáltico con 
la de otro. La temperatura patrón es de 60°C (140°F). 
 DEFORMACIÓN: La deformación de un pavimento es cualquier cambio 
que presente el pavimento con respecto a su forma original. 
 DENSIDAD: El grado de solidez que puede alcanzarse en una mezcla dada 
y que solo está limitado por la eliminación total de los vacíos que se 
encuentran entre las partículas de la masa. 
 DESINTEGRACIÓN: La separación progresiva de partículas de agregado 
en el pavimento, desde la superficie hacia abajo o desde los bordes hacia el 
interior. La desintegración puede ser causada por falta de compactación, 
construcción de una capa muy delgada en periodos fríos, agregado sucio o 
desintegrable, muy poco asfalto en la mezcla, o sobrecalentamiento de la 
mezcla asfáltica. 
 DUCTILIDAD: La habilidad de una sustancia de ser estirada o estrechada 
en forma delgada. Aun cuando la ductilidad se considera como una 
característica importante del cemento asfáltico en muchas de sus 
aplicaciones, la presencia o ausencia de ductilidad es generalmente 
considerada más importante que el mismo grado de ductilidad. 
 DURABILIDAD: La propiedad de una mezcla asfáltica de pavimentación 
que describe su habilidad para resistir desintegración por efectos 
ambientales o de tráfico. Los efectos ambientales incluyen cambios en las 
características del asfalto, tales como oxidación y volatilización, y cambios 
en el pavimento y en el agregado debido a la acción del agua, incluyendo 
congelamiento y deshielo. 
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 ESTABILIDAD: La habilidad de una mezcla asfáltica de pavimentación de 
resistir deformación bajo las cargas impuestas. La estabilidad es una función 
de la cohesión y la fricción interna del material. 
 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO: Una estructura de pavimento con todas 
sus capas compuestas de mezclas de asfalto y agregado, o con una 
combinación de capas de asfalto y capas de agregado sin tratar, colocadas 
sobre una subrasante tratada o sin tratar. 
 EXUDACIÓN: Es el flujo de asfalto hacia arriba en un pavimento asfáltico, 
resultando en una película de asfalto sobre la superficie. La causa más 
común es la presencia de mucho asfalto en una o más capas de pavimento, 
como resultado de una mezcla de planta muy rica en asfalto, una capa 
sellante mal construida, una capa de imprimación o de liga muy pesada, o 
un solvente que está arrastrando el asfalto hacia la superficie. Este fenómeno 
ocurre principalmente durante periodos ambientales muy calientes. 
 FLEXIBILIDAD: La habilidad de un pavimento asfáltico para ajustarse a 
asentamientos en la fundación. Generalmente, un alto contenido de asfalto 
mejora la flexibilidad de una mezcla. 
 GRIETAS: Roturas en la superficie de un pavimento asfáltico. Los tipos 
más comunes son: 
 GRIETAS PIEL DE COCODRILO: Grietas interconectadas que forman 
una serie de pequeños bloques que semejan una piel de cocodrilo, y que son 
causadas por deformaciones (en el sentido de desplazamiento) excesivas de 
la superficie debido a subrasantes y/o capas inferiores inestables. 
 GRIETAS DE JUNTAS DE BORDE: Son producto de la separación de la 
junta que está entre el pavimento y la berma, y comúnmente son causadas 
por los ciclos secos y húmedos que ocurren en forma alterna debajo de la 
superficie de la berma. Otras causas son el asentamiento de la berma, la 
contracción de la mezcla, y los camiones que se montan en la junta. 
 GRIETAS DE JUNTAS DE CARRIL: Son separaciones longitudinales a lo 
largo de la costura de dos carriles pavimentados, y son causadas por una 
costura débil en el momento de tender las capas adyacentes de pavimento. 
 GRIETAS DE REFLEXIÓN: Son grietas en las sobrecapas que reflejan las 
trayectorias de las grietas existentes en la estructura del pavimento 
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subyacente. Son causadas por movimientos verticales u horizontales del 
pavimento subyacente, los cuales se deben a expansiones y retracciones por 
temperatura o cambios de humedad. 
 GRIETAS DE RETRACCIÓN: Grietas interconectadas que forman una 
serie de bloques largos, usualmente con esquinas o ángulos agudos. Son 
causadas, frecuentemente, por cambios en volumen ya sea en la mezcla 
asfáltica o en la base granular o subrasante. 
 GRIETAS DE DESLIZAMIENTO: Grietas en forma de media luna que 
apuntan en la dirección del empuje de las llantas sobre el pavimento. Estas 
grietas resultan cuando hace falta una buena ligazón entre la capa superficial 
y la capa subyacente. 
 IMPERMEABILIDAD: La capacidad de un pavimento asfáltico de resistir 
el paso de aire y agua dentro o a través del mismo. 
 FIBRA: Filamento que entra en la composición de tejidos orgánicos 
animales o vegetales o que presentan en su textura algunos minerales. 
 FISURA: Abertura alargada y con muy poca separación entre sus bordes, 
que se hace en un cuerpo sólido. 
 MALLA*: la abertura cuadrada de un tamiz. 
 POLÍMERO: Es un compuesto químico en el que las moléculas 
están formadas por cadenas largas en las que se repite una unidad básica (a 
esta unidad básica se llama monómero). Cada polímero tiene unas 
propiedades determinadas. Conociendo las propiedades requeridas de un 
material para un uso en particular. 
 REOLOGÍA: Ciencia que estudia la deformación y fluencia de la materia 
bajo una fuerza externa. 
 RESISTENCIA A LA FATIGA: La habilidad de un pavimento asfáltico 
para resistir flexión repetida causada, por el paso de las cargas de las ruedas. 
Generalmente, entre más alto el contenido de asfalto, mayor será la 
resistencia a la fatiga. 
 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO: Es la habilidad de una superficie 
asfáltica de pavimento, particularmente cuando está mojado, para resistir el 
deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehículos. Los factores 
que conducen a una alta resistencia al deslizamiento son generalmente los 
  
51 
 
mismos que conducen a una alta estabilidad. Entre los factores que más 
contribuyen está un apropiado contenido de asfalto en la mezcla y una 
textura superficial rugosa del agregado. El agregado, en particular, también 
debe ser capaz de resistir el pulimento. Los agregados que contienen 
minerales que no pueden ser pulidos, y con diferentes características de 
desgaste y abrasión, proporcionan una continua regeneración de la textura 
del pavimento y, por lo tanto, mantienen una superficie resistente al 
deslizamiento. 
 SUSCEPTIBILIDAD TÉRMICA DEL ASFALTO: Se define como el 
cambio de la consistencia, medida generalmente por la viscosidad, con un 
cambio de la temperatura. en caso del asfalto viene a ser la variación de sus 
propiedades al ser sometido a determinadas temperaturas. 
 TRABAJABILIDAD: La facilidad con que las mezclas de pavimentación 
pueden colocadas y compactadas. 
 VISCOSIDAD: Es una medida de la resistencia al flujo. Es un método usado 
para medir la consistencia del asfalto. (P. 252-258) 
 
2.4 Formulación de hipótesis 
 
2.4.1 Hipótesis general 
 
La incorporación de fibra acrílica mejora significativamente el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica convencional. 
 
2.4.2 Hipótesis específicas 
 
a) La incorporación del porcentaje de fibra acrílica optimiza significativamente 
el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica mejorada mediante el 
proceso de vía seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
b) La incorporación de fibra acrílica mejora significativamente los parámetros 
Marshall de la mezcla asfáltica mejorada mediante el proceso por vía seca, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
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c) La incorporación de fibra acrílica mejora significativamente los parámetros de 
susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfáltica mejorada mediante el 
proceso por vía seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
2.4.3 Variables 
 
2.4.3.1 Definición Conceptual de las Variables 
 
X: Porcentaje de fibra acrílica 
 
Se realizará variaciones del porcentaje fibra acrílica en la mezcla asfáltica 
convencional, de tal manera que nos brinde una mezcla asfáltica mejorada.  
 
Y: Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica  
 
Se determinará los parámetros que establecen el comportamiento mecánico en la 
mezcla asfáltica convencional y en la mezcla asfáltica mejorada, al incorporar la fibra 
acrílica. 
 
2.4.3.2 Operacionalización de las Variables 
 
En la Tabla N°16 se verá la operacionalización de las variables que se utilizaron para 
esta investigación. 
 
Tabla N° 16: Operacionalización de las Variables 
 
Fuente: Elaboración Propia 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLES INDICADORES ÍNDICES  INSTRUMENTOS 
V.I.  
Fibra acrílica 
Cantidad de Fibra 
acrílica en la 
mezcla asfáltica 
%Fibra acrílica Especificación técnica 
V.D. 
Comportamiento 
mecánico  
Ensayo Marshall 
 
Estabilidad 
 
Manual de Ensayo de Materiales 
- MTC E 504 
Flujo 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1 Tipo y nivel  
 
La investigación que realizamos fue de tipo investigación aplicada, porque busca 
mejorar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica convencional al ser 
modificada con fibra acrílica y poder aumentar su vida útil. Posee un enfoque cuantitativo, 
debido a que el comportamiento mecánico se evalúa mediante los parámetros del ensayo 
Marshall.    
  
El nivel de investigación es descriptivo, porque se describe los ensayos que se han 
realizado, además de describir los resultados que se han obtenido, también será 
explicativo, pues busca determinar el porcentaje de incorporación de la fibra acrílica en 
la mezcla asfáltica convencional para mejorar su comportamiento, y que posteriormente 
lo llamaremos una mezcla asfáltica mejorada.  
 
3.2 Diseño de investigación  
 
Según la clasificación propuesta por Hernández, Fernández y Bautista (2014) la 
presente investigación ha tenido un alcance experimental, pues se ha realizado ensayos 
de laboratorio, donde se ha adicionado fibra acrílica en las mezclas asfálticas y saber cuál 
ha sido su comportamiento ante su incorporación. 
  
3.3 Población y muestra  
 
La población de estudio en esta investigación está constituida por la mezcla asfáltica 
convencional, y los diferentes porcentajes de incorporación de fibra acrílica a esta para 
evaluar su comportamiento mecánico.  
 
Considerando que se quiere evaluar la incorporación de fibra acrílica en el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica mejorada mediante el proceso de vía 
seca, respecto al comportamiento mecánico que muestra la mezcla asfáltica convencional, 
la muestra se obtuvo a partir de las normas de los ensayos de diseño. 
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3.4 Técnicas de recolección de datos 
 
3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos 
 
La técnica a emplear se dio mediante la observación, se ha considerado la ejecución 
previa de ensayos de caracterización de los agregados y cemento asfáltico de acuerdo a 
lo indicado en el Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013). Se ha partido 
de un diseño de mezcla convencional, en donde se determinó el porcentaje óptimo de 
asfalto, seguidamente se introdujeron diversas proporciones de fibra acrílica mediante el 
proceso de vía seca, para dar como resultado una mezcla asfáltica mejorada, donde se 
evalúa el comportamiento mecánico. 
 
Los instrumentos de recolección de datos fue las fichas de informaciones iniciales para 
dar inicio a la investigación, dichos datos se encuentran dentro de los parámetros 
establecidos por las normas nacionales e internacionales.  
 
3.4.2 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos 
 
Para la investigación se tendrá como validez los principios de calidad, según las tablas 
situadas en el Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013), a eso se 
suma que los instrumentos que se usaron en los ensayos que están calibrados y 
certificados por una entidad. 
 
3.4.3 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
 
Dentro de las técnicas de procesamiento y análisis de datos de la investigación se basa 
en recopilar, clasificar y procesar información; empleando especificaciones técnicas, 
caracterizaciones y resultados obtenidos con anterioridad. Pues en base a ello se realizará 
una mejora del comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas convencionales. 
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CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1 Diseño de mezcla asfáltica convencional 
 
Instituto del Asfalto (1982) menciona que el diseño de mezclas asfálticas de 
pavimentación consiste, en gran parte, en seleccionar y proporcionar materiales 
para obtener las propiedades deseadas en el pavimento terminado. El objetivo 
general del procedimiento de diseño consiste en determinar una combinación 
y graduación económica de agregados (dentro de los límites de las 
especificaciones del proyecto) y asfalto que produzca una mezcla con: 
 
 Suficiente asfalto para garantizar un pavimento durable 
 Adecuada estabilidad para que satisfaga las demandas de tránsito sin 
producir deformación o desplazamiento. 
 Un contenido de vacíos lo suficiente alto para permitir una ligera cantidad 
de compactación adicional bajo cargas del tránsito sin que se produzca 
exudación o perdida de estabilidad, y todavía lo suficiente bajo para no dejar 
penetrar los efectos dañinos del aire y el agua. 
 Suficiente trabajabilidad para permitir una colocación eficiente sin 
segregación. 
 
El diseño de mezcla seleccionado es usualmente el más económico y el que 
cumple satisfactoriamente con todos los criterios establecidos. El diseño de 
mezclas es una herramienta usada en el control. Es utilizada en la aceptación 
de materiales, en el control de la mezcla de obra, y en la compactación final del 
pavimento. 
 
4.1.1 Ensayo Marshall  
 
El concepto del Método Marshall de diseño de mezclas de pavimentación fue 
desarrollado por Bruce Marshall, ex Ingeniero de Bitúmenes del Departamento 
de Carreteras del Estado de Mississippi. 
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El propósito del Método Marshall es determinar el contenido óptimo de asfalto 
para una combinación específica de agregados. El método también provee 
información sobre propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, y establece 
densidades y contenidos óptimos de vacío que deben ser cumplidos durante la 
construcción del pavimento. 
 
El Método Marshall solo se aplica a mezclas asfálticas (en caliente) de 
pavimentación que usan cemento asfáltico clasificado con viscosidad o 
penetración, y que contienen agregados con tamaños máximos de 25.0 mm (1 
pulgada) o menos. El método puede ser usado para el diseño en laboratorio, 
como para el control de campo de mezclas asfálticas (en caliente) de 
pavimentación. 
 
A continuación, se presenta una descripción general de los procedimientos 
seguidos en el Diseño Marshall de Mezclas. El procedimiento completo y 
detallado que debe ser seguido se encuentra en la norma AASHTO T 245 (o 
ASTM D 1559). 
 
El primer paso en el método de diseño, es determinar las cualidades 
(estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, etc) que debe tener la mezcla de 
pavimentación, y seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de 
asfalto que puedan combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho 
esto, se puede empezar con la preparación de los ensayos. 
 
Preparación para Efectuar los Procedimientos Marshall 
 
Selección de las muestras de material 
 
La primera preparación para los ensayos consta de reunir muestras del asfalto 
y del agregado que van a ser usados en la mezcla de pavimentación. Es 
importante que las muestras de asfalto tengan características idénticas a las del 
asfalto que va a ser usado en la mezcla final. Lo mismo debe ocurrir con las 
muestras de agregado. La razón es simple: los datos extraídos de los 
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procedimientos de diseño de mezclas determinan la fórmula o “receta” para la 
mezcla de pavimentación. 
 
Preparación del Agregado 
 
La relación viscosidad-temperatura del cemento asfáltico que va a ser usado 
debe ser ya conocida para poder establecer las temperaturas de mezclado y 
compactación en el laboratorio. Dicha relación es obtenida de la carta 
viscosidad-temperatura del CAP-PEN a utilizar. 
 
En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el 
agregado, con el propósito de identificar exactamente sus características. Estos 
procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su peso específico, y 
efectuar un análisis granulométrico. 
 
 Secando el Agregado 
El Método Marshall requiere que los agregados estén libres de humedad, tan 
práctico como sea posible. Esto evita que la humedad afecte los resultados 
de los ensayos. 
 Análisis Granulométrico  
El análisis granulométrico es un procedimiento usado para identificar las 
proporciones de partículas de tamaño diferente en las muestras de agregado. 
 Determinación del Peso Específico 
El peso específico de una sustancia es la proporción peso-volumen de una 
unidad de esa sustancia comparada con la proporción peso-volumen de una 
unidad igual de agua. El peso específico de una muestra de agregado es 
determinado al comparar el peso de un volumen dado de agregado con el 
peso de un volumen igual de agua, a la misma temperatura. El peso 
específico del agregado se expresa en múltiplos del peso específico del agua. 
 
Preparación de las Muestras (Probetas) de Ensayo 
 
Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentación son 
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de 
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asfalto. El margen de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo 
está determinado con base en experiencia previa con los agregados de la 
mezcla. La proporción de agregado en las mezclas está formulada por los 
resultados del análisis granulométrico.  
 
Las muestras son preparadas de la siguiente manera: 
 
1) El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que 
todas las partículas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos 
de calentamiento y mezclado que ocurren en la planta. 
2) Las mezclas asfálticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados 
Marshall como preparación para la compactación, en donde se usa el 
martillo Marshall de compactación, el cual también es calentado para que 
no enfríe la superficie de la mezcla al golpearla. 
3) Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de 
compactación. El número de golpes del martillo (35, 50 o 75) depende de la 
cantidad de tránsito para la cual la mezcla está siendo diseñada. Ambas caras 
de cada briqueta reciben el mismo número de golpes. Después de completar 
la compactación las probetas son enfriadas y extraídas de los moldes. 
 
Procedimiento del Ensayo Marshall 
 
Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall. Estos son: 
 
Determinación del Peso Específico Total 
 
El peso específico total de cada probeta se determina tan pronto como las 
probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta 
medición de peso específico es esencial para un análisis preciso de densidad-
vacíos. El peso específico total se determina usando el procedimiento descrito 
en la norma AASHTO T 166. 
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Ensayos de Estabilidad y Fluencia 
 
El ensayo de estabilidad está dirigido a medir la resistencia a la deformación 
de la mezcla. La fluencia mide la deformación, bajo carga, que ocurre en la 
mezcla. 
 
1) Las probetas son calentadas en un baño de agua a 60°C. Esta temperatura 
representa, normalmente, la temperatura más caliente que un pavimento en 
servicio va a experimentar. 
2) La probeta es removida del baño, secada y colocada rápidamente en el 
aparato Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica una carga 
sobre la probeta, y de unos medidores de carga y deformación (fluencia). 
3) La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51 
mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla está definida 
como la carga máxima que la briqueta puede resistir. 
4) La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la 
lectura del medidor de fluencia se registra como la fluencia. 
 
Análisis de Densidad y Vacíos 
 
Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a 
efectuar un análisis de densidad y vacíos para cada serie de probetas de prueba, 
siendo el propósito del análisis es el de determinar el porcentaje de vacíos en 
la mezcla compactada. 
 
 Análisis de Vacíos  
Los vacíos son las pequeñas bolsas de aire que se encuentran entre las 
partículas de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacíos se calcula 
a partir del peso específico total de cada probeta compactada y del peso 
específico teórico de la mezcla de pavimentación (sin vacíos). Este último 
puede ser calculado a partir de los pesos específicos del asfalto y el agregado 
de la mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta la cantidad de 
asfalto absorbido por el agregado; o directamente mediante un ensayo 
normalizado (AASHTO T 209) efectuado sobre la muestra de mezcla sin 
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compactar. El peso específico total de las probetas compactadas se determina 
pesando las probetas en aire y en agua. 
 Análisis de Peso Unitario 
El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el 
peso específico total de la mezcla por 1000 kg/cm3 (62.4 lb/ft3). 
 Análisis de VMA 
Los vacíos en el agregado mineral, VMA, están definidos por el espacio 
intergranular de vacíos que se encuentra entre las partículas de agregado de 
la mezcla de pavimentación compactada, incluyendo los vacíos de aire y el 
contenido efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen 
total de la mezcla. El VMA es calculado con base en el peso específico total 
del agregado y se expresa como un porcentaje del volumen total de la mezcla 
compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al restar el volumen 
de agregado (determinado mediante el peso específico total del agregado) 
del volumen total de la mezcla compactada. 
 Análisis de VFA 
Los vacíos llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacíos 
intergranulares entre las partículas de agregado (VMA) que se encuentran 
llenos de asfalto. El VMA abarca asfalto y aire, por lo tanto, el VFA se 
calcula al restar los vacíos de aire del VMA, y luego dividiendo por el VMA, 
y expresando el valor final como un porcentaje. (P. 70-79) 
 
4.1.2 Ensayo de Tracción Indirecta 
 
Rondón y Reyes (2015) este ensayo permite evaluar la resistencia al agua de mezclas 
asfálticas (AASHTO T 283) en curado húmedo debe ser al 80% de la alcanzada 
bajo condición seca, el ensayo muestra la relación entre la resistencia de las 
mezclas en el ensayo, bajo condición húmeda y seca, como TSR por sus siglas 
en inglés. Para determinar el TSR. (P. 94) 
 
Manual de Ensayos de Materiales (2016) para este ensayo seguiremos lo mencionado 
en el MTC E 522, siendo esta la referencia normativa del AASHTO T 283.  
 
 
  
61 
 
Preparación para Efectuar los Procedimientos  
 
1) Se hacen al menos seis especímenes para cada ensayo, la mitad para que 
sea ensayado en seco y la otra mitad para que sea ensayado después de su 
saturación parcial y acondicionamiento en baño de agua.  
2) Se deben usar especímenes de 102 mm de diámetro por 63,5 ± 2,5 mm de 
espesor o 150 mm de diámetro por 95 ± 5 mm de espesor deben ser 
empleados si se presentan en la mezcla agregados mayores a 25 mm.  
3) Se preparan mezclas en bachadas lo suficientemente grandes para elaborar, 
por lo menos, tres especímenes o alternativamente preparar una bachada 
lo suficientemente grande como para hacer un espécimen a la vez. Si se 
prepara una bachada para varios especímenes, separarla en cantidades de 
un solo espécimen antes de colocarlas en el horno.  
4) Al usar un aditivo adhesivo líquido, se calienta una cantidad suficiente de 
cemento asfáltico para una bachada en un tarro de 1 litro en un horno a 
150° ± 6° C (300° ± 10° F). Se agrega la cantidad requerida de aditivo y 
se mezcla inmediatamente, por aproximadamente 2 minutos, con una 
mezcladora mecánica, a 25 mm (1”) del fondo del recipiente. Se mantiene 
el cemento asfáltico ya tratado a 150° ± 6° C (300° ± 10° F) en el tarro 
cerrado hasta el momento de uso. Se descarta el cemento asfáltico tratado 
si no se utiliza el mismo día de su preparación, o si se permitió su 
enfriamiento hasta el punto de requerir recalentamiento. 
5) La dosificación, mezcla y compactación de los especímenes debe ser de 
acuerdo con alguno de los siguientes métodos descritos en el MTC E 513. 
Si se utiliza el método Marshall, se puede usar tanto el martillo manual 
como el mecánico 
6) Después de la mezcla, se estabiliza la temperatura de cada espécimen a la 
temperatura requerida para su compactación, en un recipiente cerrado, 
dentro de un horno de 1 a 2 horas. Si se va a preparar una bachada para 
múltiples especímenes, se debe dividir la bachada en las cantidades 
requeridas para un solo espécimen, antes de colocarse dentro del horno. Se 
debe determinar el procedimiento exacto para cada mezcla por medio de 
ensayos variando la energía de compactación según el método utilizado y 
determinando los vacíos alcanzados en los especímenes 
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7) Se enfrían los especímenes en los moldes a la temperatura ambiente tan 
rápido como sea posible en una corriente de aire; se sacan de los moldes, 
luego se sigue el procedimiento resumido dentro de las 24 horas siguientes. 
 
Procedimiento del Ensayo Tracción Indirecta 
 
1) Se determina la gravedad específica máxima teórica (Gmm) como se 
describe el Método MTC E 508  
2) Se determina el espesor de cada espécimen (t) de acuerdo a MTC E 507.  
3) Se registra cada diámetro (D) de los especímenes según corresponda.  
4) Se determina cada gravedad específica bulk (Gmb) por el Método MTC E 
514, y se expresa el volumen (E) de los especímenes, o el peso saturado 
con superficie seca menos el peso del agua en centímetros cúbicos.  
5) Se calcula el porcentaje de vacíos de aire (Pa) de acuerdo con MTC E 505.  
6) Se separan los especímenes en dos subgrupos de al menos tres 
especímenes cada uno, de tal forma que el promedio de vacíos de aire de 
los dos subgrupos sea aproximadamente igual.  
7) Para aquellos especímenes que van a ser sujetos a saturación al vacío se 
calcula el volumen de vacíos de aire (Va) en centímetros cúbicos 
8) El subgrupo seco será almacenado a temperatura ambiente. Los 
especímenes luego serán colocados en un baño de agua 25 ± 0,5º C por 2 
horas +± 10 minutos con un mínimo de 25 mm de agua por encima de su 
superficie. Luego, ensayar los especímenes como se describe en el ítem 
18. 
9) El otro subgrupo estará acondicionado de la siguiente manera se coloca el 
espécimen en el contenedor de vacío soportado un mínimo de 25 mm por 
encima de la base del contenedor por medio de un espaciador perforado. 
Llenar el contenedor con agua potable a la temperatura ambiente de tal 
forma que los especímenes tengan al menos 25 mm de agua encima de su 
superficie. Aplicar un vacío de 13-67 KPa de presión absoluta (10-26 pulg 
de Hg de presión parcial) por corto tiempo (aproximadamente entre 5 a 10 
minutos). Remover el vacío y dejar el espécimen sumergido en agua por 
corto tiempo (aproximadamente entre 5 a 10 minutos).  
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10) Se determina el peso del espécimen saturado con superficie seca después 
de la saturación parcial al vacío (B’) mediante el Método MTC E 514.  
11) Se calcula el volumen absorbido de agua (J’) en centímetros cúbicos 
12) Determinar el grado de saturación (S’) comparando el volumen del agua   
absorbida (J’) con el volumen de vacíos de aire (Va)  
13) Si el grado de saturación está entre 70 y 80 por ciento, proceder con el ítem 
15. 
14) Si el grado de saturación es menor a 70% repetir el procedimiento 
empezando con el ítem 9 empleando más vacío y/o tiempo. Si el grado de 
saturación es mayor a 80 por ciento, el espécimen se ha dañado y debe ser 
descartado. En este caso repetir el procedimiento en el próximo espécimen 
empezando por 9 empleando menos vacío y/o tiempo. 
15) Inmediatamente después de chequear la saturación se acondicionan los 
especímenes parcialmente saturados, colocándolos en un baño de agua 
destilada a 60 ± 1º C por 24 ± 1 horas.  
16) Después de 24 ± 1 horas en el baño de agua de 60 ± 1º C, remover los 
especímenes y colocarlos luego en un baño de agua a 25 ± 0,5º C por 2 
horas ± 10 minutos. Los especímenes deben tener un mínimo de 25 mm de 
agua por encima de su superficie. Puede ser necesario adicionar hielo al 
baño de agua para prevenir que la temperatura de esta se eleve por encima 
de los 25ºC. No más de 15 minutos serán requeridos para que el agua del 
baño alcance los 25 ± 0,5º C. Remover los especímenes del baño de agua, 
y ensayarlos como se describe en la Sección 6.3. 
17) Se determina el esfuerzo de tensión indirecta de los especímenes secos y 
acondicionados a 25 ± 0,5º C.  
18) Se remueve los especímenes del baño de agua de 25 ± 0,5º C y determinar 
su espesor (t’) por MTC E 507. Colocarlo entre las cintas de carga de acero 
y luego colocar el conjunto entre las dos placas de apoyo de la máquina de 
ensayo. Se debe tomar cuidado de tal forma que la carga sea aplicada a lo 
largo del diámetro del espécimen. Aplicar la carga a los especímenes por 
medio de una razón constante de movimiento del cabezal de la máquina de 
ensayo, a 50 mm (2 pulg) por minuto. 
19) Se registra el esfuerzo a compresión máximo obtenido en la máquina de 
ensayo y continuar cargando hasta que aparezca una fisura vertical. Se 
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remueve el espécimen de la máquina y abrirlo por la fisura. Inspeccionar 
su interior para evidenciar si hay agregados figurados o fracturados, 
visualmente estimar el grado aproximado del daño por la humedad en una 
escala del 0 al 5 (con 5 como el de mayor desprendimiento). (P. 661-666) 
 
4.1.3 Ensayo de Inmersión – Compresión 
 
Manual de Ensayos de Materiales (2016) para este ensayo seguiremos lo mencionado 
en el MTC E 518, este método determina el efecto del agua a la resistencia a la 
compresión, es decir mide la perdida de resistencia al a compresión que se 
produce por acción del agua sobre las mezclas asfálticas compactadas. En el 
ensayo se obtiene un índice numérico de la pérdida producida al comparar las 
resistencias a la compresión obtenidas entre probetas recién moldeadas y 
curadas al aire y briquetas duplicadas sometidas a la acción del agua. 
 
Este método de ensayo es útil como un indicador de la susceptibilidad a la 
humedad de mezclas agregado – bitumen, compactadas. La norma que se tiene 
como referencia es el ASTM D 1075. 
 
Preparación para Efectuar los Procedimientos de Inmersión – Compresión 
 
 Por lo menos 6 especímenes cilíndricos de 101,6 mm (4”) de diámetro por 
101,6 mm (4”) de espesor serán hechos por cada ensayo. Los aparatos y 
materiales necesarios, así como el procedimiento a seguir para la 
preparación de las mezclas, moldeo de las probetas y ensayo de las mismas, 
serán los descritos en el MTC E 513 (Resistencia a compresión simple de 
mezclas asfálticas) 
Nota 1. Este método de ensayo fue desarrollado para medir la pérdida de la 
resistencia a la compresión debido al agua para especímenes diseñados con 
aproximadamente 6% de vacíos de aire por el procedimiento de 
compactación del método de ensayo MTC E 513. Cuando es usado con 
mezclas diseñadas por otros métodos, es posible que los especímenes sean 
compactados a algún otro nivel de vacíos que puedan influir los resultados. 
Algunas agencias han establecido un porcentaje de vacíos de aire ó densidad 
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objetivo a los cuales los especímenes deberían ser compactados. Esto es 
logrado por la modificación de la carga en el moldeo y curado de los 
especímenes de ensayo. 
 Determinación de la Gravedad Específica bulk de los especímenes de 
prueba. Se deja enfriar cada serie de 6 especímenes de prueba por lo menos 
2h, después de sacarlas del curado del horno descrito en el método de prueba 
MTC E 513. Se determina la gravedad específica de cada espécimen de 
acuerdo con las secciones de procedimiento (especímenes completamente 
secos) y calcula la (gravedad específica bulk) del método de prueba MTC E 
514 ó ASTM D 6752.  
Nota 2. El cálculo de los vacíos de aire puede depender del método de 
ensayo usado para determinar la gravedad específica bulk de la muestra 
compactada. 
 
Procedimiento del Ensayo Inmersión – Compresión 
 
Se realiza una serie de 6 briquetas de prueba en 2 grupos de 3 briquetas cada 
uno de tal forma que la gravedad específica de los especímenes en el grupo 1 
sea esencialmente la misma que para el grupo 2. Se ensaya los especímenes en 
el grupo 1 como se describe el ítem 1 que se encuentra líneas abajo, se ensaya 
los especímenes del grupo 2 como se describe en ítem 2 a menos que el 
procedimiento alternativo descrito en el ítem 3 sea especificado. Ver los ítems 
a continuación: 
 
1) Grupo 1, se llevan 3 briquetas de este grupo a temperatura de prueba de 25 
± 1ºC, se almacenan en un baño de aire mantenido a la temperatura de 
prueba por no menos de 4 horas y se determina sus resistencias a la 
compresión de acuerdo con el método de ensayo MTC E 513.  
2) Grupo 2, las tres probetas de este grupo se sumergen en un baño de agua por 
24 horas a 60 ± 1ºC. Al final de este periodo se transfieren al segundo baño 
de agua mantenido a 25 ± 1ºC durante por 2 horas. Se determina a 
continuación su resistencia a compresión de acuerdo con el método de 
prueba MTC E 513 
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3) Grupo 2 (procedimiento alternativo), las tres probetas de este grupo se 
sumergen en un baño de agua por 4 días a 49 ± 1ºC. Al final de este periodo 
se transfiere al segundo baño de agua mantenido a 25 ± 1ºC y guardarlos allí 
por 2 horas. Se determina la resistencia a la compresión de los especímenes 
de acuerdo con el método de prueba MTC E 513. (P. 653-655) 
 
A manera de resumen del diseño de la mezcla convecional indicaremos en la 
Tabla N° 17 la caracterización utilizada para dicha mezcla: 
 
      Tabla N° 17: Características de la mezcla asfáltica convencional 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2 Diseño de mezcla asfáltica mejorada con fibra acrílica por vía seca 
  
Para realizar los siguientes ensayos se ha partido del contenido óptimo de asfalto 
obtenido determinado del diseño de mezcla asfáltica convencional, mediante el análisis 
del ensayo Marshall. El contenido óptimo de asfalto utilizado es 5.8%, y podemos 
visualizarlo en los gráficos que se muestran en la Figura N° 24 y la verificación de las 
propiedades en la Figura N° 25.  
 
4.2.1 Ensayo Marshall 
 
El diseño de la mezcla asfáltica mejorada se llevó a cabo siguiendo la metodología 
Marshall, siguiendo los procedimientos mencionados en el AASHTO T 245, que se 
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encuentran descritos en la sección 4.1.1. y que van acompañado con las Especificaciones 
Generales de Construcción de Carreteras. 
 
Se fabricaron 12 briquetas con contenidos de asfalto óptimo de 5.8% y con diferentes 
dosificaciones de fibra acrílica entre el 0.1%, 0.15% y 0.2% (4 briquetas por cada 
contenido de fibra)  
 
La temperatura de elaboración de la mezcla fue de 148-153°C y se realizó la 
compactación con temperaturas oscilando entre los 140-142°C, que nos indica en las 
cartas del cemento asfaltico (Anexo 3). El tipo de cemento asfáltico empleado 
corresponde al que presenta una penetración 60/70, con una gravedad específica (Gs) de 
1.030.  
 
a) Proporción de los agregados 
 
Según nuestra granulometría la gradación para nuestra mezcla será el tipo MAC-2, 
los agregados se secarán según las especificaciones que la norma menciona; es decir, 
superficialmente seco y se pasaron. (Figura Nº 7, Figura Nº 8, Figura Nº 9, Figura 
Nº 10) 
 
 
        Figura N° 7: Mallas granulométricas 
Fuente: Elaboración propia 
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     Figura N° 8: Proceso de Tamizado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N° 9: Secado de agregados grueso 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
  
69 
 
 
Figura N° 10: Secado de agregados fino 
Fuente: Elaboración propia 
 
b) Contenido de fibra acrílica 
 
Una vez determinada la proporción de los agregados el paso que continua es 
encontrar el contenido de fibra acrílica en la mezcla asfáltica.  
 
Considerando que ya se tiene el óptimo de contenido de asfalto se procede a calcular 
el peso de la fibra acrílica en un rango de 0.1-0.2% en base a peso específico de la 
mezcla asfáltica. (Figura Nº 11) 
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Figura N° 11: Peso de fibra acrílica (Drymix RA 4012) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se elaboran mezclas asfálticas en caliente con diferente porcentaje de fibra acrílica. 
Se pesan para cada espécimen de ensayo la cantidad de agregado en el recipiente 
donde se va a efectuar la mezcla, la fibra se mezcla con los agregados, luego se 
procede a mezclar colocando el asfalto y se mezcla bien hasta obtener una mezcla 
homogénea. (Figura Nº 12, Figura Nº 13) 
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Figura N° 12: Incorporación de Drymix RA 4012 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura N° 13: Mezcla de asfalto mejorado 
Fuente: Elaboración propia 
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Se coloca un disco de papel filtro de 10 cm de diámetro sobre la base de 
compactación, y se procede a colocar la mezcla dentro del molde por medio de una 
espátula, evitando segregaciones del material, y se vuelve a colocar sobre ella un 
disco de papel filtro. (Figura Nº 14) 
 
 
Figura N° 14: Colocación de la mezcla asfáltica mejorada al molde Marshall 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se traslada el molde con la mezcla a la base de compactación y se le aplica el número 
de golpes especificados con el martillo de compactación, debiéndose mantener el eje 
del martillo de compactación perpendicular a la base del molde durante la 
compactación. (Figura Nº 15) 
 
Considerándose un tráfico pesado se apisona la primera cara, se desmonta el collar 
y se aplica el mismo número de golpes de compactación en la otra cara.  
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Figura N° 15: Martillo Marshall de caída compactando una probeta 
Fuente: Elaboración propia 
 
Después de la compactación, se dejan que enfríen las briquetas en los moldes a 
temperatura ambiente. (Figura Nº 16) 
 
 
Figura N° 16: Briquetas compactadas con fibra acrílica 
Fuente: Elaboración propia 
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Posteriormente se remueve la base y se coloca el molde y el collar sobre el extractor 
de muestras, colocándose el molde con el collar de extensión hacia arriba en la 
máquina de ensayo, se aplica presión y se fuerza el espécimen dentro del collar de 
extensión y se levanta el collar del espécimen. Se transfiere cuidadosamente la 
briqueta a una superficie plana y se verifica su identificación. Lo mismo se hace con 
todas las briquetas. (Figura Nº 17) 
 
 
Figura N° 17: Desmolde de la briqueta 
Fuente: Elaboración propia 
 
c) Características de la mezcla asfáltica mejorada 
 
Según lo especificado se analizará siguiendo con las pautas indicadas por la norma 
(MTC E 504, ASTM D 1559, AASHTO T 245). 
  
Se colocó las muestras preparadas con cemento asfáltico a la temperatura especificada 
para inmersión en un baño de agua durante 30 o 40 minutos. 
 
Posteriormente, se retiró la briqueta del baño de agua y se colocó centrada en el 
segmento inferior de la mordaza; se monta el segmento superior con el medidor de 
deformación y el conjunto se sitúa centrado en la prensa.  
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Se colocó el medidor de flujo, en su posición de uso sobre una de las barras-guía y 
se ajusta a cero, mientras se mantiene firmemente contra el segmento superior de la 
mordaza.  
Se debe mantener el vástago del medidor de flujo firme en contacto con el segmento 
superior de la mordaza mientras se aplica la carga durante el ensayo. Hasta que la 
carga decrezca según lo indique el dial de carga.  
 
Se registrar la máxima carga indicada en la máquina de carga o convertirla de la 
lectura máxima del dial micrómetro como estabilidad Marshall. Se libera el 
flujómetro, se anotar la lectura del dial micrómetro en el instante en que la máxima 
carga empieza a decrecer. (Figura Nº18) 
 
 
Figura N° 18: Briqueta en el aparato Marshall 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación el la Tabla N° 18 se muestra un resumen de los diseños de la mezcla 
asfaltica mejorada que se utilizo en el presente trabajo de investigación: 
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Tabla N° 18: Características de la mezcla asfáltica mejorada – Ensayo Marshall 
             
              Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.2 Ensayo de Tracción Indirecta 
 
Una vez que se obtuvieron los resultados de los ensayos de Estabilidad y Flujo de las 
mezclas con adición de fibra, se seleccionó la mezcla que obtuvo las mejores propiedades 
respecto al contenido de fibra acrílica. Se escogió el porcentaje de 0.10%, pues se 
observan mejores resultados. Para este ensayo no se ha utilizado el aditivo, pues se 
pretende que la fibra desempeñe una buena adherencia. 
 
Sobre dicha mezcla se realizó el ensayo de tracción indirecta, que evalúa la 
susceptibilidad al agua de las mezclas asfálticas compactadas, en cual se determina la 
Razón de Esfuerzo a Tensión (TSR), siguiendo los lineamientos consignados en la Norma 
(AASHTO T 283, MTC E 522), los procedimientos se encuentran descritos en la sección 
4.1.2. (Figura Nº19, Figura Nº 20) 
Piedra Chancada (Cantera Cajamarquilla) : 39.1%
Arena Chancada (Cantera Cajamarquilla) : 60.9%
Tamaño Máximo : 3/4"
Tipo de asfalto : PEN 60/70
Optimo contenido de asfalto : 5.8%
Temperatura de mezcla (°C) : 148°C
Tipo : Fibra acrílica Drymix RA 4012
Dosificación : 0.1%, 015% y 0.2% (peso del agregado)
Caracteristicas de la mezcla asfaltica mejorada
Combinación de agregados
Ligante Bituminoso
Adicionante
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Figura N° 19: Preparación de las briquetas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se realizó seis briquetas cilíndricas del tipo Marshall para cada ensayo, que pasaran a 
ser compactadas por impacto con obtención de 6% a 8% de vacíos, siendo estos ajustados 
con el número de golpes y que han sido divididos en dos subgrupos con contenidos de 
vacíos aproximadamente iguales, de los cuales las muestras 3,4,6 han sido ensayados en 
seco y las briquetas 1,2,5 han sido ensayados después de su saturación parcial. La 
resistencia a la tracción de cada subgrupo de briquetas se determina por la prueba de 
tracción indirecta. El potencial de daño por la humedad es indicado por la relación entre 
la resistencia a la tensión del subgrupo húmedo y la del subgrupo seco. (Figura Nº 21) 
 
  
Figura N° 20: Muestra de adherencia del Drymix RA 4012 
Fuente: Elaboración propia 
  
78 
 
 
Figura N° 21: Secado de las briquetas luego de compactado 
Fuente: Elaboración propia 
 
El grupo que se mantiene seco se encontrará a una temperatura ambiente, mientras que 
el otro subgrupo de briqueta se someta a una saturación mediante una cámara de vacío 
alcanzando el grado de saturación de 55% a 80%, después de son sometidas a inmersión 
en un baño de agua a una temperatura de 60+/- 1°C durante 24 horas. (Figura Nº 22) 
 
 
Figura N° 22: Briquetas en baño de agua 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego las probetas proceden a ser ensayadas a tracción indirecta. El grupo que se 
encuentra saturado se debe acondicionar al agua durante 1 hora a la temperatura de 25 +/- 
1°C por un periodo de 20 minutos. (Figura Nº 23) 
 
 
Figura N° 23: Medición de Briquetas  
Fuente: Elaboración propia 
 
Este ensayo se realiza con el equipo Marshall, que permite aplicar una carga de 
compresión a una velocidad de deformación constante de 50 ± 2mm/min. Esta debe estar 
equipada con un dispositivo para la instalación de probeta, que lleva por nombre Prensa 
Lottman, en donde permite cargar longitudinalmente la probeta, en su plano diametral 
vertical. Siendo ensayada la probeta hasta alcanzar la carga diametral de compresión 
máxima. 
 
Para la mezcla se han utilizado ciertas cantidades que se muestran en la Tabla N° 19, 
ver a continuación:  
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Tabla N° 19: Características de la mezcla asfáltica mejorada – Tracción Indirecta 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.3 Ensayo de Inmersión – Compresión 
 
El ensayo de Inmersión – Compresión nos permite medir la pérdida de resistencia a la 
compresión que se produce por acción del agua sobre la mezcla asfáltica. 
 
La pérdida se representa mediante el “Índice de resistencia retenida”, conocido es 
forma abreviada como R, que se obtiene al comparar el promedio de resistencias a 
compresión simple de probetas secas y probetas sometidas a la acción del agua. Según el 
Manual de Ensayo de Materiales (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016) en 
las secciones que se señalan a continuación:  
 
 Sección MTC E 513: Mide la resistencia a compresión de mezclas asfálticas 
compactadas.  
 Sección MTC E 518: Determina el efecto del agua en la resistencia a la 
compresión de mezclas bituminosas compactadas (Inmersión - Compresión).  
 
En donde la sección MTC E 513, describe la metodología para la confección de 
briqueta, así como la determinación de la resistencia a compresión simple. En la sección 
MTC E 518, nos muestra el procedimiento de acondicionamiento que deben de ser 
sometidos cada grupo de briquetas, en aire y agua, y también determina R. Los 
procedimientos a seguir se encuentran descritos la sección 4.1.3. 
Piedra Chancada (Cantera Cajamarquilla) : 39.1%
Arena Chancada (Cantera Cajamarquilla) : 60.9%
Tamaño Máximo : 3/4"
Tipo de asfalto : PEN 60/70
Optimo contenido de asfalto : 5.8%
Temperatura de mezcla (°C) : 148°C
Tipo : Fibra acrílica Drymix RA 4012
Dosificación : 0.1% (peso del agregado)
Caracteristicas de la mezcla asfaltica mejorada
Combinación de agregados
Ligante Bituminoso
Adicionante
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El desarrollo de este ensayo se realizó sobre un tipo de mezcla, que fue seleccionada 
de acuerdo con los resultados del ensayo de Estabilidad y Flujo, teniendo en cuenta 
aquella con la cual se obtuvo el mayor valor de Estabilidad, la cual correspondió a la 
mezcla con 0.10% de fibra acrílica.  
 
Las probetas se distribuyeron en dos grupos de tres, según las condiciones a las cuales 
se sometieron, como se indica a continuación:  
 
El primer grupo se llevó a temperaturas de ensayo 25 ± 1ºC por medio de almacenarlos 
en un baño de aire mantenido a la temperatura de ensayo por no menos de 4 horas y se 
determinaron sus resistencias a la compresión. 
 
El segundo grupo se sumergió a una prueba en agua por 24 horas a 60 ± 1ºC, que luego 
son transferidos al segundo baño de agua mantenido a 25 ± 1ºC y guardarlos por 2 horas. 
Posteriormente son evaluados en compresión axial, sin soporte lateral, con una velocidad 
de deformación de constante 5.08 mm/min. 
 
De los valores promedio de resistencia obtenidos para cada grupo de briquetas 
analizadas, se realizó el cálculo de la Resistencia Conservada. Para la mezcla se han 
utilizado ciertas cantidades que se muestras en la Tabla N° 20.  
 
Tabla N° 20: Características de la mezcla asfáltica mejorada – Inmersión-Compresión 
 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO V: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1 Resultados de la investigación  
 
El punto de partida que se ha tenido en consideración fue el contenido óptimo del 
asfalto y en base a ello se ha realizado los ensayos para la mezcla asfáltica mejorada.  
 
Este contenido fue obtenido a partir del método Marshall en donde se han usado 
diferentes contenidos de asfalto (5.0%, 5.50%, 6.0% y 6.5%), información que se 
encuentra en el anexo 5, en base a estos se ha obtenido la siguiente gráfica: 
 
 
Figura N° 24: Gráficas para determinar el contenido óptimo de asfalto 
Fuente: Valmer 
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Para lograr saber cuál es el contenido óptimo de asfalto, se seguirá los pasos descritos 
en la sección 4.1.1. Primero, se determinará el contenido de asfalto para el contenido de 
vacíos de 4 por ciento. Luego, se evaluará todas las propiedades calculadas y medidas 
para este contenido de asfalto, y se comparará con los criterios de diseño. Si se cumplen 
los criterios, este es el contenido de diseño de asfalto. Si no se cumplen todos los criterios, 
será necesario hacer algunos ajustes o volver a diseñar la mezcla. (Instituto del Asfalto, 
1982). 
 
Usando los datos de la Figura N° 24, podemos observar que el contenido de asfalto 
para un contenido de vacíos de 4 por ciento, es de 5.8 por ciento, encontramos que este 
contenido de asfalto representa los siguientes valores indicados en la Figura N° 25. 
 
 
Figura N° 25: Verificando los criterios de diseño 
Fuente: Valmer 
 
Según la figura N° 25 verificamos que cumple los parámetros, por lo que este vendría 
a ser el contenido óptimo de asfalto. Y en base a este contenido óptimo de asfalto se 
realiza la mezcla asfáltica convencional y mejorada. 
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5.2 Análisis e interpretación de los resultados 
 
5.2.1 Resultados y Análisis de los Ensayo de Estabilidad y Flujo 
 
En esta sección se visualizará los resultados de la mezcla sin fibra y con fibra. A su 
vez se realizará un análisis de los resultados obtenidos a continuación: 
 
Tabla N° 21: Resultado Ensayo Marshall  –  Mezcla Asfáltica Convencional 
 
Fuente: Valmer 
 
 
PROMEDIO
1 Número de Briqueta N° 1 2 3
2 Cemento Asfáltico en peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80 5.80
3 Grava triturada en peso de la Mezcla (Mayor N°4) % 36.74 36.74 36.74
4 Arenas combinadas en peso de la Mezcla (Menor N°4) % 57.46 57.46 57.46
5 Filler Fino en peso de la Mezcla (mínimo 65% pasa la malla 200) %
6 Peso específico Aparente del Cemento Asfáltico gr/cc 1.020 1.020 1.020
7 Peso Específico Aparente >N°4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc 2.662 2.662 2.662
8 Peso Específico Nominal Grava>N°4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc 2.719 2.719 2.719 2.719
9 Peso Específico Aparente <N°4 (ASTM C-128, AASHTO T-85, MTC E-205) gr/cc 2.725 2.725 2.725
10 Peso Específico Nominal Arena <N°4 (ASTM C-128, AASHTO T-85, MTC E-205) gr/cc 2.761 2.761 2.761 2.761
11 Peso Específico Aparente del Filler gr/cc
12 Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13 Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1238.40 1239.20 1238.60
14 Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca gr 1239.20 1240.00 1239.50
15 Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 721.30 720.20 719.80
16 Volumen de la Briqueta cc 517.90 519.80 519.70
17 Peso Específico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) cc 2.391 2.384 2.383 2.386
18 Peso Específico Teórico Máximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.488 2.488 2.488
19 Máxima Densidad Teórica cc 2.482 2.482 2.482
20 Vacíos con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) % 3.9 4.2 4.2 4.1
21 Peso Específico Aparente del Agregado Total gr/cc 2.700 2.700 2.700
22 Peso Específico Nominal del Agregado Total gr/cc 2.835 2.835 2.835
23 Peso Específico Efectivo del Agregado Total gr/cc 2.722 2.722 2.722
24 Asfalto Absorvido por el Agregado Total % 0.31 0.31 0.31
25 Vol. Del Agregado/Vol. Bruto de la Briqueta % 83.4 83.2 83.2
26 Vol. De Asfalto efectivo/Vol. De Briqueta % 12.68 12.64 12.64
27 Vacíos del Agregado Mineral % 16.57 16.83 16.85 16.75
28 Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla % 5.5 5.5 5.5
29 Relación Betún Vacíos % 76.5 75.2 75.0 75.6
30 Flujo (0.01 pulgada) Pul. 12.3 12.4 12.3 12.3
31 Estabilidad sin corregir Kilos 1200 1188 1195
32 Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33 Estabilidad corregida Kilos 1200 1188 1195 1194
34 Vacíos Llenados con Cemento Asfáltico % 76.5 75.2 75.0 75.6
35 Índice de Rigidez Kilos 3841.0 3771.9 3825.0 3812.6
ENSAYO CÁLCULOS
ENSAYO MARSHALL - NORMA MTC E - 504 AASHTO T - 245 ASTM D - 1559
Marshall 
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Tabla N° 22: Resultado Ensayo Marshall  –  Fibra acrílica al 0.1%  
 
Fuente: Valmer 
 
 
 
 
 
 
 
N° 1 2 PROMEDIO ESPECIF.
1 Cemento Asfáltico en peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80
2 Agregado grueso en peso de la mezcla > N°4 % 36.74 36.74
3 Agregado fino en peso de la mezcla < N°4 % 57.46 57.46
4 Filler en peso de la mezcla %
5 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cc 1.020 1.020
6 Peso Específico del agregado grueso - Bulk gr/cc 2.691 2.691
7 Peso Específico del agregado fino - Bulk gr/cc 2.743 2.743
8 Peso Específico del filler - aparente gr/cc
9 Peso de la briqueta al aire gr 1229.600 1235.200
10 Peso de la briqueta al aire (saturado) gr 1232.000 1238.900
11 Peso de la briqueta en agua gr 705.700 710.000
12 Volumen de briqueta (10 - 11) c.c 526.30 528.90
13 Peso de la parafina gr 0.00 0.00
14 Volumen de la parafina c.c 0.00 0.00
15 Volumen de la Briqueta por desplazamiento (12 - 14) c.c 526.30 528.90
16 Peso Específico Bulk de la briqueta gr/cc 2.336 2.335 2.336
17 Peso Específico Máximo ASTM D - 2041 gr/cc 2.444 2.444
18 Vacíos % 4.406 4.443 4.4 3 a 5
19 Peso específico Bulk del agregado total gr/cc 2.7 2.7
20 V.M.A % 19.2 19.2 19.2 Mín. 14
21 Vacíos llenos con cemento asfáltico % 77.0 76.9 76.9
22 Peso Específico del agregato total gr/cc 2.674 2.674
23 Cemento asfáltico absorvido por el agregado total %
24 Cemento asfáltico efectivo % 6.44 6.44
25 Lectura del Dial Marshall Plg 288.00 291.00
26 Flujo mm 3.05 2.92 2.98 2 a 4
27 Estabilidad sin corregir kg 1395.0 1400.0
28 Factor de Estabilidad 1.00 1.00
29 Estabilidad corregida kg 1395 1400 1398 Mín. 815
30 Estabilidad - Flujo kg/cm 4577 4793 4685 1700 a 4000
         BRIQUETAS
Marshall - 01
ENSAYO MARSHALL - NORMA MTC E - 504 AASHTO T - 245 ASTM D - 1559
  
86 
 
 
 
Tabla N° 23: Resultado Ensayo Marshall  –  Fibra acrílica al 0.15%  
 
Fuente: Valmer 
 
 
 
 
 
 
N° 1 2 PROMEDIO ESPECIF.
1 Cemento Asfáltico en peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80
2 Agregado grueso en peso de la mezcla > N°4 % 36.74 36.74
3 Agregado fino en peso de la mezcla < N°4 % 57.46 57.46
4 Filler en peso de la mezcla %
5 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cc 1.020 1.020
6 Peso Específico del agregado grueso - Bulk gr/cc 2.691 2.691
7 Peso Específico del agregado fino - Bulk gr/cc 2.743 2.743
8 Peso Específico del filler - aparente gr/cc
9 Peso de la briqueta al aire gr 1231.700 1238.800
10 Peso de la briqueta al aire (saturado) gr 1235.300 1241.700
11 Peso de la briqueta en agua gr 705.000 712.400
12 Volumen de briqueta (10 - 11) c.c 530.30 529.30
13 Peso de la parafina gr 0.00 0.00
14 Volumen de la parafina c.c 0.00 0.00
15 Volumen de la Briqueta por desplazamiento (12 - 14) c.c 530.30 529.30
16 Peso Específico Bulk de la briqueta gr/cc 2.323 2.340 2.332
17 Peso Específico Máximo ASTM D - 2041 gr/cc 2.450 2.450
18 Vacíos % 5.2 4.5 4.8 3 a 5
19 Peso específico Bulk del agregado total gr/cc 2.722 2.722
20 V.M.A % 19.6 19.0 19.3 Mín. 14
21 Vacíos llenos con cemento asfáltico % 73.5 76.5 75.0
22 Peso Específico del agregato total gr/cc 2.681 2.681
23 Cemento asfáltico absorvido por el agregado total %
24 Cemento asfáltico efectivo % 6.34 6.34
25 Lectura del Dial Marshall Plg 288.00 291.00
26 Flujo mm 3.18 3.25 3.21 2 a 4
27 Estabilidad sin corregir kg 1274.0 1200.0
28 Factor de Estabilidad 1.00 1.00
29 Estabilidad corregida kg 1274 1200 1237 Mín. 815
30 Estabilidad - Flujo kg/cm 4013 3691 3852 1700 a 4000
ENSAYO MARSHALL - NORMA MTC E - 504 AASHTO T - 245 ASTM D - 1559
Marshall - 01
         BRIQUETAS
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Tabla N° 24: Resultado Ensayo Marshall  –  Fibra acrílica al 0.2%  
 
Fuente: Valmer 
 
 
 
 
N° 1 2 PROMEDIO ESPECIF.
1 Cemento Asfáltico en peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80
2 Agregado grueso en peso de la mezcla > N°4 % 36.74 36.74
3 Agregado fino en peso de la mezcla < N°4 % 57.46 57.46
4 Filler en peso de la mezcla %
5 Peso específico del cemento asfáltico aparente gr/cc 1.020 1.020
6 Peso Específico del agregado grueso - Bulk gr/cc 2.691 2.691
7 Peso Específico del agregado fino - Bulk gr/cc 2.743 2.743
8 Peso Específico del filler - aparente gr/cc
9 Peso de la briqueta al aire gr 1235.300 1237.800
10 Peso de la briqueta al aire (saturado) gr 1243.000 1241.300
11 Peso de la briqueta en agua gr 705.600 713.800
12 Volumen de briqueta (10 - 11) c.c 537.40 527.50
13 Peso de la parafina gr 0.00 0.00
14 Volumen de la parafina c.c 0.00 0.00
15 Volumen de la Briqueta por desplazamiento (12 - 14) c.c 537.40 527.50
16 Peso Específico Bulk de la briqueta gr/cc 2.299 2.347 2.323
17 Peso Específico Máximo ASTM D - 2041 gr/cc 2.446 2.446
18 Vacíos % 6.0 4.1 5.0 3 a 5
19 Peso específico Bulk del agregado total gr/cc 2.722 2.722
20 V.M.A % 20.5 18.8 19.6 Mín. 14
21 Vacíos llenos con cemento asfáltico % 70.6 78.4 74.5
22 Peso Específico del agregato total gr/cc 2.676 2.676
23 Cemento asfáltico absorvido por el agregado total %
24 Cemento asfáltico efectivo % 6.41 6.41
25 Lectura del Dial Marshall Plg 288.00 291.00
26 Flujo mm 3.30 3.43 3.37 2 a 4
27 Estabilidad sin corregir kg 1175.0 1245.0
28 Factor de Estabilidad 1.00 1.00
29 Estabilidad corregida kg 1175 1245 1210 Mín. 815
30 Estabilidad - Flujo kg/cm 3558 3631 3595 1700 a 4000
ENSAYO MARSHALL - NORMA MTC E - 504 AASHTO T - 245 ASTM D - 1559
Marshall - 01
         BRIQUETAS
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Tabla N° 25: Cuadro Resumen de Resultados Ensayo Marshall 
  
 
Fuente: Elaboración Propia 
N° 1 2 3 1 2 1 2 1 2
1 Cemento Asfáltico en peso de la Mezcla %
2 Agregado grueso en peso de la mezcla > N°4 % NN 36.74 36.74 36.74 36.74 36.74 36.74 36.74 36.74
3 Agregado fino en peso de la mezcla < N°4 % 57.46 57.46 57.46 57.46 57.46 57.46 57.46 57.46 57.46
26 Flujo mm
27 Estabilidad sin corregir kg 1200 1188 1195 1395 1400 1274 1200 1175 1245
28 Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
29 Estabilidad corregida kg
30 Estabilidad - Flujo kg/cm
5.80
3.12
1194
3812.6 3852
3.37
1210
3595
% Fibra acrílica (Drymix RA 4012)
0.15% 0.20%
5.80 5.80
3.21
1237
         BRIQUETAS
5.80
2.98
1398
4685
0.10%
CON FIBRA
SIN FIBRA 
(Mezcla Asfaltica Convencional)
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De la Tablas de los resultados (Tabla N° 21, 22, 23, 24 y 25) analizaremos como varía 
el comportamiento de la mezcla con las diferentes proporciones de Drymix RA 4012 
(fibra acrílica utilizada), en comparación de la mezcla asfáltica convencional. 
 
Empezamos a ver la Figura N° 26 en donde presenta el comportamiento de la 
Estabilidad, respecto a los diferentes tipos de incorporaciones de la fibra acrílica, en 
donde se ha incluido los valores obtenidos para la mezcla convencional, pues este último 
será nuestro punto de partida para realizar la evaluación. 
 
 
Figura N° 26: Variación de la Estabilidad en las mezclas 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la Figura N° 26 podemos observar que a medida que se aumenta la fibra acrílica 
(Drymix RA 4012), se reduce la estabilidad. Además, podemos ver que en las mezclas 
utilizadas un 0.2% de Drymix RA 4012 se asemeja el valor de la estabilidad de la mezcla 
convencional, en donde nos brinda una idea del porcentaje máximo que podemos utilizar 
la fibra acrílica.  
 
Podemos deducir que las mezclas con reemplazo 0.1% y 0.15% muestran mejores 
resultados en comparación a la mezcla asfáltica primaria, pues evidencian una mayor 
resistencia a cargas que la mezcla convencional. 
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El comportamiento de las mezclas en términos de flujo se puede observar en la Figura 
N° 27, que a su vez se incluye la muestra primaria (convencional). 
 
 
Figura N° 27: Variación del Flujo en las mezclas  
Fuente: Elaboración propia 
 
Podemos visualizar los valores del flujo en la Figura N° 27 e interpretarlas de la 
siguiente manera, en las diferentes incorporaciones de fibra los flujos están dentro del 
parámetro que indica la Tabla N° 13. El porcentaje de mezclas que contienen el 0.1% de 
fibra acrílica son menores que el valor obtenido en la mezcla convencional, por lo que 
indica un comportamiento favorable ante deformaciones. 
 
En las mezclas donde se han utilizado porcentajes de 0.2%, el flujo resulta mayor que 
el convencional, y en las mezclas que se han utilizado 0.15% se asemeja al valor del flujo 
de la mezcla convencional.    
 
Asimismo, se analiza el comportamiento que existe entre la relación de Estabilidad y 
flujo que se observa en la Figura N° 28. 
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Figura N° 28: Variación del Estabilidad/Flujo en las mezclas  
Fuente: Elaboración propia 
 
Observando los valores de la relación Estabilidad/Flujo indicado en la Figura N° 28, 
se establece que las mezclas con incorporación del 0.2% de fibra acrílica presenta menor 
valor en comparación de la mezcla asfáltica convencional. 
 
En la mezcla con porcentaje 0.15% los valores de relación Estabilidad/Flujo son 
similares al de la mezcla convencional. Y en la mezcla que se ha utilizado 0.1% de 
Drymix RA 4012 los valores de la Estabilidad/Flujo son más altos, que los obtenidos de 
la mezcla convencional. 
 
En base a lo descrito podemos decir que la mezcla que muestra un mejor 
comportamiento mecánico respecto a una mezcla convencional, lo encontramos en la 
mezcla que ha sido incorporada el 0.1% de Drymix RA 4012. Esto se debe a que dichas 
mezclas resultan tener una mayor resistencia ante las cargas, en donde se tendrán menores 
deformaciones, en comparación del comportamiento que presenta la mezcla asfáltica 
convencional.  
 
Asimismo, las otras mezclas pueden tener menores deformaciones, pues resisten 
menores valores de carga, entendiéndose que no están mejorando el comportamiento 
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mecánico que esperábamos. Por lo tanto, no se tendrá en cuenta para la siguiente fase de 
análisis. 
 
5.2.2 Resultados y Análisis de los Ensayos de Tracción Indirecta 
 
Una vez que se ha identificado la mezcla que presenta mejor comportamiento en 
términos de Estabilidad & Flujo, y siendo está el porcentaje 0.1% de Drymix RA 4012. 
Los resultados del ensayo de tracción indirecta se muestran en la Tabla N° 26 y Tabla N° 
27.  
 
Tabla N° 26: Resultado Ensayo Tracción Indirecta  –  QUIMIBOND 3000 al 0.5%  
 
Fuente: Valmer 
 
OBRA
TIPO DE MATERIAL MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE + QUIMIBOND 3000 0.5% HECHO POR:
SOLICITANTE MARÍA JULIA GONZÁLES SEIJAS - KARLA LUQUILLAS ALDERETE REVISADO POR:
ADITIVO QUIMIBOND 3000 FECHA:
DOSIFICACIÓN
ENSAYO N° 1 2 3 4 5 6
Diámetro D cm 10.18 10.15 10.17 10.19 10.17 10.19
Espesor t cm 6.81 6.79 6.78 6.7 6.68 6.75
Peso de la muestra seca al aire A g 1245 1241.4 1240.3 1236.8 1237.6 1238.6
SSD de la muestra B g 1251.7 1244.4 1245 1239.2 1241.3 1243.5
Peso de la muestra en agua C g 710.3 703.2 704.1 704.1 706.1 705.8
Volumen (B-C) E cm3 541.4 541.2 540.9 535.1 535.2 537.7
P.e. Bulk de la muestra (A/E) F g/cm3 2.300 2.294 2.293 2.311 2.312 2.304
ASTM D-2041; Peso Específico Máximo G g/cm3 2.487 2.487 2.487 2.487 2.487 2.487
Vacíos (100(G-F)/G) H % 7.5 7.8 7.8 7.1 7.0 7.4
Volumen de Vacíos (HE/100) I cm3 40.8 42.0 42.2 37.8 37.6 39.7
SS de la muestra B" g 1273.2 1268.1 1269.5
Peso de la muestra en el agua C" g 729.5 725.8 726.3
Volumen de la muestra (B"-C") E" cm3 543.7 542.3 543.2
Vol. Agua de Absorción (B"-A") I" cm3 28.2 26.7 29.2
Saturación (100I"-I) % 69.1 63.5 69.2
Hinchamiento (100(E"-E)/E) % 0.42 0.20 0.43
Espesor t" cm 6.92 6.8 6.8
SSD de la Muestra B" g 1282.9 1272.1 1273.2
Peso de la Muestra en Agua C" g 727.1 727 728.1
Volumen (B"-C") E" cm3 555.8 545.1 545.1
Vol. Agua de Absorción (B"-A) I" cm3 37.9 30.7 32.9
Saturación (100I"/I) % 92.9 73.0 78.0
Hinchamiento (100(E"-E)/E) % 2.66 0.72 0.78
Lectura del día 145 155 148 170 172 170
Carga de Tracción Indirecta P" kg 583.35 626.92 596.42 688.7 697.41 688.7
Resistencia Seca (2P/tDPI) Std kg/cm2 6.42 6.54 6.37 6.44
Resistencia Húmeda (2P"/t"DPI) Stm kg/cm2 5.36 5.79 5.51 5.55
Resistencia Retenida TSR 100 Stm/Std %
Especificación Mínima %
CONDICIÓN DE SATURACIÓN A 24 Hrs  A 60°C, BAÑO MARÍA
86.2
0.50%
EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFÁLTICAS
ASTM D-4867 / AASHTO T-283 : LOTTMAN
Grupo Saturado Grupo Seco
MUESTRA SATURADA EN VACÍO 19 A 28" Hg. 5 A 15 min. AGUA DESTILADA 60°C
15/09/2019
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
TESIS: EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE MEJORADA
CON FIBRA ACRÍLICA RESPECTO A LA MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL
F. VILLANUEVA N.
D.LAZO R.
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Tabla N° 27: Resultado Ensayo Tracción Indirecta  –  Fibra acrílica al 0.1%  
 
 
Fuente: Valmer 
 
Los resultados de resistencia a la tensión se muestran en una gráfica (Figura N° 29), a 
manera de resumen los resultados obtenidos del ensayo de tracción indirecta, deducimos 
que, del grupo seco, para la mezcla asfáltica convencional es 6.44 kg/cm2, donde se 
utilizó 0.5% de aditivo, mientras que en la mezcla mejorada con la incorporación del 0.1% 
de Drymix RA 4012 se ha obtenido 7.30 kg/cm2, para este último los resultados son 
mejores a la mezcla convencional en 0.86 kg/cm2, siendo un equivalente a 13%.    
OBRA
TIPO DE MATERIAL MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE - FIBRA ACRÍLICA 0.1% HECHO POR:
SOLICITANTE MARÍA JULIA GONZÁLES SEIJAS - KARLA LUQUILLAS ALDERETE REVISADO POR:
ADITIVO FIBRA ACRÍLICA Drymix RA 4012 FECHA:
DOSIFICACIÓN
ENSAYO N° 1 2 3 4 5 6
Diámetro D cm 10.12 10.15 10.17 10.15 10.2 10.17
Espesor t cm 6.70 6.70 6.77 6.82 6.84 6.77
Peso de la muestra seca al aire A g 1229.4 1225.2 1229.9 1227.7 1230.8 1229.1
SSD de la muestra B g 1234.4 1230.1 1232.4 1231.9 1236.7 1233.1
Peso de la muestra en agua C g 693.2 692.1 695.3 690.1 693.2 691.9
Volumen (B-C) E cm3 541.2 538.0 537.1 541.8 543.5 541.2
P.e. Bulk de la muestra (A/E) F g/cm3 2.272 2.277 2.29 2.266 2.265 2.271
ASTM D-2041; Peso Específico Máximo G g/cm3 2.444 2.444 2.444 2.444 2.444 2.444
Vacíos (100(G-F)/G) H % 7.1 6.8 6.3 7.3 7.3 7.1
Volumen de Vacíos (HE/100) I cm3 38.2 36.7 33.9 39.5 39.9 38.3
SS de la muestra B" g 1256.3 1244.6 1248.2
Peso de la muestra en el agua C" g 712.9 704.3 709.6
Volumen de la muestra (B"-C") E" cm3 543.4 540.3 538.6
Vol. Agua de Absorción (B"-A") I" cm3 26.9 19.4 18.3
Saturación (100I"-I) % 70.5 52.9 54.0
Hinchamiento (100(E"-E)/E) % 0.41 0.43 0.28
Espesor t" cm 6.81 6.81 6.8
SSD de la Muestra B" g 1262.6 1251.4 1253.9
Peso de la Muestra en Agua C" g 716.8 711.3 714.2
Volumen (B"-C") E" cm3 545.8 540.1 539.7
Vol. Agua de Absorción (B"-A) I" cm3 33.2 26.2 24.0
Saturación (100I"/I) % 87.0 71.4 70.9
Hinchamiento (100(E"-E)/E) % 0.85 0.39 0.48
Lectura del día 150 152 150 175 190 185
Carga de Tracción Indirecta P" kg 650.00 658.00 650.00 756.00 820.00 807.00
Resistencia Seca (2P/tDPI) Std kg/cm2 6.95 7.48 7.46 7.30
Resistencia Húmeda (2P"/t"DPI) Stm kg/cm2 6.10 6.10 6.01 6.07
Resistencia Retenida TSR 100 Stm/Std %
Especificación Mínima %
83.2
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
TESIS: EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE MEJORADA
CON FIBRA ACRÍLICA RESPECTO A LA MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL
0.10%
Grupo Saturado
EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFÁLTICAS
ASTM D-4867 / AASHTO T-283 : LOTTMAN
Grupo Seco
F. VILLANUEVA N.
D.LAZO R.
15/09/2019
MUESTRA SATURADA EN VACÍO 19 A 28" Hg. 5 A 15 min. AGUA DESTILADA 60°C
CONDICIÓN DE SATURACIÓN A 24 Hrs  A 60°C, BAÑO MARÍA
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Y la resistencia de la mezcla inducida por humedad, el resultado de la mezcla asfáltica 
convencional es 5.55 kg/cm2, donde se utilizó 0.5% de aditivo, mientras que en la mezcla 
mejorada con incorporación de 0.1% de Drymix RA 4012 se ha obtenido 6.07 kg/cm2, al 
comparar la resistencia de mezcla asfáltica al daño inducido por humedad resulta que la 
mezcla asfáltica con fibra es mayor que convencional en 0.49 kg/cm2, siendo un 
equivalente a 8.83%    
 
 
Figura N° 29: Susceptibilidad al agua – Tracción Indirecta en las mezclas  
Fuente: Elaboración propia 
 
Se puede visualizar que el valor de resistencia a la tensión, brinda un comportamiento 
similar al valor entre la mezcla asfáltica mejorada (83.2%) y la mezcla asfáltica 
convencional (86.2%), considerándose que las dos mezclas presentan una susceptibilidad 
similar ante la exposición al agua.   
 
5.2.3 Resultados y Análisis de los Ensayos de Inmersión – Compresión 
 
A continuación, se coloca las Tablas N° 28 y 29 que muestran los resultados 
obtenidos del ensayo inmersión - compresión: 
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Tabla N° 28: Resultado Ensayo Inmersión - Compresión  –  QUIMIBOND al 0.5%  
 
Fuente: Valmer 
 
 
 
 
 
 
 
SOLICITANTE      : MARÍA JULIA GONZÁLES SEIJAS - KARLA LUQUILLAS ALDERETE
MATERIAL           : MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE +QUIMIBOND 3000 0.5% JEFE LAB.: D.L.R
PROCEDENCIA   : PLANTA DE ASFALTO CAJAMARQUILLA TÉCNICO: F.V.H
FECHA:
A-1 A-2 A-3 PROMEDIO B-1 B-2 B-3 PROMEDIO
1 Diámetro promedio de la Briqueta (cm) 10.16 10.15 10.15 10.15333 10.16 10.16 10.16 10.16
2 Altura promedio de la Briqueta (cm) 10.31 10.30 10.33 10.31333 10.3 10.28 10.32 10.30
3 Peso de la Briqueta al Aire (1) (g) 2062.9 2059.6 2060.1 2060.87 2061.3 2060.8 2061.9 2061.33
4 Peso de la Briqueta al Aire (2) (g) 2064.4 2061.5 2062.3 2062.73 2063.1 2062.5 2063.7 2063.1
5 Peso de la Briqueta en el Agua (g) 1220.4 1219.6 1219.6 1219.87 1220.1 1219.8 1219.8 1219.90
6 Volumen de la Briqueta (cm3) 844 841.9 842.7 842.87 843 842.7 843.9 843.20
7 Peso Específico Bulk de la Briqueta (ASTM D-2726) (g/cm3)2.444 2.446 2.445 2.445 2.445 2.445 2.443 2.444
8 Peso Específico Teórico Máximo (ASTM D-2041) (g/cm3) 2.551 2.551
9 Vacíos (ASTM D-3203) (%) 4.2 4.1 4.2 4.17 4.1 4.1 4.2 4.133
10 Carga Máxima (kg) 3289 3185.6 3214.2 3229.6 3852.6 3921 3899.2 3890.933
11 Resistencia a Compresión (kg/cm2) 40.6 39.4 39.7 39.9 47.5 48.4 48.1 48
12 Resistencia a Compresión (Mpa) 3.98 3.86 3.9 3.91 4.66 4.74 4.72 4.71
MEJORADA CON FIBRA ACRÍLICA RESPECTO A LA MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL"
EFECTOS DEL AGUA SOBRE LA COHESIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS
(ENSAYO INMERSIÓN - COMPRESIÓN)
NORMA    MTC E-518 - 2000
LABORATORIO MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA                    : TESIS: "EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 
15/09/2019
DATOS DE LA MUESTRA
N° DENOMINACIÓN
MEZCLA DE LABORATORIO
INMERSIÓN EN BAÑO MARÍA 60°c POR 24 H. BAÑO DE AIRE A 25°c POR 24 H.
2.551 2.551
CÁLCULO DEL ÍNDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%)
DENOMINACIÓN INMERSIÓN EN BAÑO MARÍA 60°C POR 24 H. BAÑO DE AIRE A 25°C POR 24 H.
Promedio de la Resistencia a la Compresión (Mpa) 3.91 4.71
Índice de Resistencia Conservada (%) 83.1
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Tabla N° 29: Resultado Ensayo Inmersión - Compresión  –  Fibra acrílica al 0.1% 
 
Fuente: Valmer 
 
Se procedió a realizar un cuadro para visualizar mejor los resultados y analizarlos a 
partir de ello, pues este ensayo nos permite saber el efecto del agua a la resistencia a la 
compresión de mezclas asfálticas. 
 
 
 
 
 
SOLICITANTE      : MARÍA JULIA GONZÁLES SEIJAS - KARLA LUQUILLAS ALDERETE
MATERIAL           : MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE + FIBRA ACRÍLICA 0.1% JEFE LAB.: D.L.R
PROCEDENCIA   : PLANTA DE ASFALTO CAJAMARQUILLA TÉCNICO: F.V.H
FECHA:
A-1 A-2 A-3 PROMEDIO B-1 B-2 B-3 PROMEDIO
1 Diámetro promedio de la Briqueta (cm) 10.15 10.15 10.15 10.15 10.16 10.16 10.16 10.16
2 Altura promedio de la Briqueta (cm) 10.30 10.32 10.34 10.32 10.32 10.29 10.33 10.31
3 Peso de la Briqueta al Aire (1) (g) 2063.5 2060.2 2058.5 2060.73 2060.4 2061.7 2059.7 2060.60
4 Peso de la Briqueta al Aire (2) (g) 2065.6 2063.1 2060.7 2063.13 2062.5 2063.6 2061.8 2062.633
5 Peso de la Briqueta en el Agua (g) 1201.4 1199.5 1199.6 1200.17 1200.1 1199.8 1199.8 1199.90
6 Volumen de la Briqueta (cm3) 864.2 863.6 861.1 862.97 862.4 863.8 862 862.73
7 Peso Específico Bulk de la Briqueta (ASTM D-2726) (g/cm3)2.388 2.386 2.391 2.388 2.389 2.387 2.389 2.388
8 Peso Específico Teórico Máximo (ASTM D-2041) (g/cm3) 2.487 2.487
9 Vacíos (ASTM D-3203) (%) 4 4.1 3.9 4.00 3.9 4 3.9 3.933
10 Carga Máxima (kg) 2305 2207.4 2235.1 2249.2 2632.4 2600.6 2668.4 2633.8
11 Resistencia a Compresión (kg/cm2) 28.4 27.3 27.6 27.8 32.5 32.1 32.9 32.5
12 Resistencia a Compresión (Mpa) 2.79 2.68 2.71 2.73 3.18 3.15 3.23 3.19
MEJORADA CON FIBRA ACRÍLICA RESPECTO A LA MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL"
DATOS DE LA MUESTRA
15/09/2019
EFECTOS DEL AGUA SOBRE LA COHESIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPACTADAS
(ENSAYO INMERSIÓN - COMPRESIÓN)
NORMA    MTC E-518 - 2000
LABORATORIO MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA                    : TESIS: "EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 
Índice de Resistencia Conservada (%) 85.5
2.72 3.19
DENOMINACIÓNN°
2.487 2.487
INMERSIÓN EN BAÑO MARÍA 60°c POR 24 H. BAÑO DE AIRE A 25°c POR 24 H.
MEZCLA DE LABORATORIO
CÁLCULO DEL ÍNDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA (%)
INMERSIÓN EN BAÑO MARÍA 60°C POR 24 H. BAÑO DE AIRE A 25°C POR 24 H.DENOMINACIÓN
Promedio de la Resistencia a la Compresión (Mpa)
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Figura N° 30: Variación de resistencia a Compresión simple   
Fuente: Elaboración propia 
 
De la Figura N° 30, vemos que se muestra la variación de la resistencia a la compresión 
simple, de las mezclas en condiciones secas, en donde los valores de resistencia a la 
compresión simple de la mezcla mejorada son menores que los valores de la mezcla 
asfáltica convencional. 
 
Y en los resultados de la resistencia a la compresión simple de las mezclas con agua, 
el comportamiento de la mezcla mejorada también resulta menor que la mezcla 
convencional. 
 
Los valores de resistencia conservada de la mezcla asfáltica convencional resultan ser 
83.1%, y para la mezcla asfáltica mejorada 85.5%. Pues estos resultados se interpretan de 
la siguiente manera, que al adicionar Drymix RA 4012 la mezcla resulta ser menos 
susceptible a la pérdida de resistencia, que se puede presentar por efecto del agua. 
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5.3 Contrastación de Hipótesis 
 
Contrastación de hipótesis general 
 
La incorporación de fibra acrílica mejora significativamente el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica convencional. 
 
Para comprobar esta hipótesis realizaremos una tabla, en donde contenga las 
propiedades obtenidas por la mezcla convencional y la otra será la mezcla mejorada con 
incorporación de 0.1% de Drymix RA 4012. 
 
En la Tabla N° 30 se muestra la comparación de los resultados del Ensayo Marshall, 
para un contenido óptimo de 5.8% para ambas mezclas, con elaboración de 3 briquetas 
con 75 golpes a cada cara. 
 
Tabla N° 30: Resultado Ensayo Marshall 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Contrastación de hipótesis general 
 
a) Hipótesis específica 1 
 
La incorporación del porcentaje de fibra acrílica optimiza significativamente el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica mejorada mediante el proceso 
de vía seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
  
99 
 
De acuerdo al resultado obtenido de la mezcla asfáltica convencional e 
intersectándola con la mezcla asfáltica mejorada, se observó que al utilizar 0.1% 
de fibra optimizaba los resultados obtenidos con la mezcla primaria, siendo el 
porcentaje 0.15 de fibra la que se asemejaba a los valores de la mezcla 
convencional, y proporcionaba resultados similares.   
 
b) Hipótesis específica 2 
 
La incorporación de fibra acrílica mejora significativamente los parámetros 
Marshall de la mezcla asfáltica mejorada mediante el proceso por vía seca, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
La estabilidad para de la mezcla asfáltica convencional es 1194 kg, a diferencia 
de la mezcla asfáltica mejorada con incorporación 0.1% de Drymix RA 4012 
resulta 1398 kg, siendo esta superior a la mezcla base (convencional) en 17%. A 
su vez estos resultados van acorde a los parámetros de Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción EG-2013  
 
El flujo de la mezcla asfáltica convencional es 12.3 (0.01”), y el flujo de la mezcla 
asfáltica mejorada es 11.7 (0.01”). Pues estos a su vez van acorde a los parámetros 
de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 
 
c) Hipótesis específica 3 
 
La incorporación de fibra acrílica mejora significativamente los parámetros de 
susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfáltica mejorada mediante el proceso 
por vía seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
 
La resistencia de Mezclas Asfálticas al daño inducido por humedad (grupo seco), 
nos muestra que la mezcla asfáltica convencional tiene 0.63 Mpa, y en la mezcla 
asfáltica mejorada 0.72 Mpa, siendo esta superior a la mezcla convencional en la 
resistencia de mezclas asfálticas al daño inducido en 14.3%. 
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La resistencia de Mezclas Asfálticas al daño inducido por humedad (grupo 
húmedo), nos muestra que la mezcla asfáltica convencional se tiene 0.54 Mpa, y 
en la mezcla asfáltica mejorada 0.60 Mpa, siendo esta superior a la mezcla 
convencional en la resistencia de mezclas asfálticas al daño inducido por humedad 
en 11%. 
 
Los valores de la resistencia conservada entre la mezcla asfáltica convencional y 
la mezcla asfáltica mejorada tienen una diferencia de 3%, asimismo también 
podemos interpretar que los valores entre las dos mezclas asfálticas se asemejan 
y poseen un comportamiento similar, pero de manera mínima podríamos 
mencionar que al adicionar Drymix RA 4012 en la mezcla mejorada resulta ser 
menos susceptible a la pérdida de resistencia, que se puede presentar por efecto 
del agua. A su vez los resultados de resistencias conservadas van acorde a los 
parámetros de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013. 
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CONCLUSIONES 
 
1) La adición de fibra acrílica (Drymix RA 4012) influye en la mejora significativa del 
comportamiento mecánico de la mezcla mejorada mediante el proceso por vía seca, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional, pues a partir de la evaluación de los 
ensayos realizados, el comportamiento de la mezcla asfáltica mejorada obtenemos 
mayor resistencia a la deformación (Marshall), asimismo podemos visualizar se 
cumplen con los requerimientos mínimos que nos menciona el Manual de Carreteras 
– Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 (Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones, 2013) respecto a la susceptibilidad del agua, también 
podemos mencionar que al utilizar esta fibra acrílica reducimos de cierta manera el 
impacto ambiental que se puede generar al disminuir la cantidad de agregado fino, y 
por lo tanto estamos brindando una mayor durabilidad ante agentes que intervienen en 
su performance e incrementar la vida útil del pavimento. 
 
2) Para la mezcla asfáltica convencional, se ha determinado que el contenido óptimo de 
asfalto es 5.8%, con el cual se verificó los criterios de diseño, en base a esto se 
incorporaron porcentajes de fibra acrílica (0.1%, 0.15% y 0.2%), que se introdujo en 
la mezcla asfáltica mediante el proceso de vía seca y dieron como resultados diferentes 
comportamientos, dentro del cual al realizar las comparaciones respectivas con la 
mezcla convencional y cumpliendo los requerimientos de diseño de acuerdo al Manual 
de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013), se obtuvo que el porcentaje que 
optimiza el comportamiento mecánico fue  al incorporar el 0.1% de fibra acrílica. 
 
3) La diferencia en cuanto al comportamiento mecánico en función de los parámetros 
Marshall, de la mezcla mejorada con la incorporación Drymix RA 4012 mediante el 
proceso por vía seca, con respecto a la mezcla asfáltica convencional, se observa lo 
siguiente:  
 
La Estabilidad de la mezcla asfáltica mejorada con incorporación de fibra acrílica es 
significativamente superior que la estabilidad de la mezcla asfáltica convencional en 
17%. 
  
102 
 
El Flujo de la mezcla asfáltica mejorada con incorporación de fibra acrílica es 
significativamente inferior que el flujo de la mezcla asfáltica convencional en 4% 
 
4) La diferencia en cuanto a los parámetros de susceptibilidad a la humedad, de la mezcla 
mejorada con la incorporación Drymix RA 4012 mediante el proceso por vía seca, con 
respecto a la mezcla asfáltica convencional, se observa lo siguiente:  
 
La resistencia de Mezclas Asfálticas al daño inducido por humedad (grupo seco), nos 
muestra que la mezcla asfáltica mejorada es superior a la mezcla convencional en la 
resistencia de mezclas asfálticas al daño inducido en 14.3%. 
 
La resistencia de Mezclas Asfálticas al daño inducido por humedad (grupo húmedo), 
nos muestra que la mezcla asfáltica mejorada es superior a la mezcla convencional en 
la resistencia de mezclas asfálticas al daño inducido por humedad en 11%. 
 
Los valores de la resistencia conservada entre la mezcla asfáltica convencional y la 
mezcla asfáltica mejorada tienen una diferencia de 3%, pues podemos interpretar que 
los valores entre las dos mezclas asfálticas se asemejan y poseen un comportamiento 
similar, estos valores a su vez van acorde a los parámetros de Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción EG-2013. 
Debido a las conclusiones obtenidas de la investigación presente podemos mencionar 
algunos aportes a la ingeniería siendo estos los siguientes, la conservación cordial del 
medio ambiente, así como el impulso de la calidad en cada trabajo a realizar sabiendo 
que esto nos lleva a un desarrollo sostenible. 
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RECOMENDACIONES 
 
1) Se recomienda que, al añadir fibra acrílica para mejorar el comportamiento mecánico 
de la mezcla asfáltica mediante el proceso de vía seca, mencionamos que es 
conveniente ver la manera que estos no formen grumo al realizar la mezcla.  
 
2) Se recomienda que, es conveniente realizar pruebas de manera in situ, que nos puedan 
permitir medir el desempeño en un tramo de prueba, de esta manera acercarnos más a 
la realidad del comportamiento ante tráficos.  
 
3) Se recomiendo realizar un análisis económico de pavimentos cuando la carpeta de 
rodadura posee una mezcla mejorada con fibra acrílica en comparación de la mezcla 
convencional, siendo esta una relación de costo/beneficio.  
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Anexo 1: Matriz de Consistencia interna de la 
investigación 
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TÍTULO PROBLEMA MATRIZ DE CONSISTENCIA HIPÓTESIS 
 
Evaluación del 
Comportamient
o mecánico de 
la mezcla 
asfáltica en 
caliente 
mejorado con 
fibra acrílica 
respecto a la 
mezcla asfáltica 
convencional 
PREGUNTA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
¿En qué medida mejora el comportamiento 
mecánico de una mezcla asfáltica si adicionamos 
fibra acrílica?   
Mejorar el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica 
convencional a fin de aumentar su vida útil a través de la adición 
de fibra acrílica. 
La incorporación de fibra acrílica mejora 
significativamente el comportamiento mecánico de la 
mezcla asfáltica convencional. 
PREGUNTAS ESPECIFICAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
a) ¿En qué medida el porcentaje de fibra acrílica 
optimiza el comportamiento mecánico de la 
mezcla asfáltica mejorada mediante el 
proceso de vía seca, respecto a la mezcla 
convencional? 
b) ¿Cuál es la diferencia del comportamiento 
mecánico en función de los parámetros 
Marshall de la mezcla asfáltica mejorada 
mediante la incorporación de fibra acrílica, 
respecto a la mezcla convencional? 
c) ¿Cuál es la diferencia respecto a los 
parámetros de susceptibilidad a la humedad 
de la mezcla asfáltica mejorada mediante la 
incorporación de fibra acrílica, respecto a la 
mezcla asfáltica convencional?  
a) Determinar el porcentaje de fibra acrílica para optimizar el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica mejorada 
mediante el proceso de vía seca, respecto a la mezcla 
asfáltica convencional. 
b) Determinar la diferencia del comportamiento mecánico en 
función de los parámetros Marshall de la mezcla asfáltica 
mejorada mediante la incorporación de fibra acrílica, 
respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
c) Determinar los parámetros de susceptibilidad a la humedad 
de la mezcla asfáltica mejorada mediante la incorporación 
de fibra acrílica, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
a) La incorporación del porcentaje de fibra acrílica 
optimiza significativamente el comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica mejorada 
mediante el proceso de vía seca, respecto a la 
mezcla asfáltica convencional. 
b) La incorporación de fibra acrílica mejora 
significativamente los parámetros Marshall de la 
mezcla asfáltica mejorada mediante el proceso por 
vía seca, respecto a la mezcla asfáltica 
convencional. 
c) La incorporación de fibra acrílica mejora 
significativamente los parámetros de 
susceptibilidad a la humedad de la mezcla 
asfáltica mejorada mediante el proceso por vía 
seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 
Fuente: Elaboración Propia
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLES INDICADORES ÍNDICES  INSTRUMENTOS 
V.I.  
Fibra acrílica 
Cantidad de Fibra acrílica en la 
mezcla asfáltica 
%Fibra acrílica Especificación técnica 
V.D. 
Comportamiento 
mecánico  
Ensayo Marshall 
Estabilidad 
Flujo 
Manual de Ensayo de Materiales - 
MTC E 504 
 
 
 Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 3: Reporte de Análisis de Cemento Asfáltico 
 
  
114 
 
 
 
 
Fuente: Repsol 
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Fuente: Repsol 
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Fuente: Repsol 
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Cuadro resumen de Resultados del ensayo de caracterización del cemento asfáltico PEN 60-70 
 
                            (1), (2) Ensayos Opcionales para su Evaluación Complementaria del Comportamiento Geológico en el Material Bituminoso indicado. 
                      (3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptará si la ductilidad a 15,5 ºC es mínimo 100 cm a la velocidad de 5 cm/min. 
 
Fuente:  “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” EG-2013, por MTC (2013)
min máx
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetración a 25ºC, 100 g, 5 s, 0,1 mm MTC E 304 60 70 67
Punto de Inflamación, ºC MTC E 312 232 - 294.0
Ductilidad, 25ºC, 5cm/min, cm MTC E 306 100 - >105
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTC E 302 99,0 - 99.96
Índice de Penetración (Susceptibilidad Térmica)⁽¹⁾ MTC E 304 -1 - -0.6
Ensayo de la Mancha (Oliensies)⁽²⁾ 
Solvente Nafta – Estándar 
Solvente Nafta – Xileno, %Xileno 
Solvente Heptano – Xileno, %Xileno 
Pruebas sobre la Película Delgada a 163ºC, 3,2 mm, 5 h
Pérdida de masa, % ASTM D 1754 - 0,8 0.5
Penetración retenida después del ensayo de película fina, % MTC E 304 52+ - 61.2
Ductilidad del residuo a 25ºC, 5 cm/min, cm⁽³⁾ MTC E 306 50 - 77.5
AASHTO M 
20 
Negativo
Negativo
Negativo
Resultado
Tipo
PEN 
60-70
Grado de Penetración
Grado Ensayo
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Anexo 4: Caracterización de los agregados 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
 
 
  
128 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 5: Resultados contenido óptimo de 
asfalto 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Anexo 6: Resultados Mezcla asfáltica Convencional 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Anexo 7: Resultados Mezcla asfáltica Mejorada 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Fuente: Valmer 
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Anexo 8: Especificación Técnica Drymix RA 4012  
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Fuente: Sudamericana de Fibra S.A. 
 
 
 
 
  
150 
 
 
Fuente: Sudamericana de Fibra S.A. 
 
